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RESUME 

L'étude de la compatibilité électromagnétique (CEM) est devenue un passage obligé 

pour les concepteurs de circuits d'électronique de puissance. La complexité des phénomènes qui 

entrent en jeu lors de cette étude fait de plus en plus sentir le besoin d'un outil CAO de 

prédiction des perturbations électromagnétiques conduites et rayonnées. 

Le présent travail est consacré à la modélisation du rayonnement électromagnétique des circuits 

d'électronique de puissance. 

La première méthode proposée est basée sur une approche analytique du problème, où 

les couplages dans le circuit sont quantifiés de manière approximative. Dans le cas de circuits 

complexes, ces approximations ne sont plus suffisantes et il devient indispensable d'utiliser une 

méthode numérique afin de tenir compte de tous les couplages. 

L'état de l'art en matière de méthodes numériques nous montre qu'en l'état actuel des choses, 

aucune méthode n'est complètement adaptée à notre application. Néanmoins, notre choix s'est 

fixé sur la méthode des moments qui répond le plus à notre cahier des charges. Etant donnée 

que celle-ci ne résout pas les systèmes non linéaires, et sachant que notre résolution doit tenir 

compte de la présence de composants non linéaires, nous proposons un couplage avec un 

simulateur de circuits afin de linéariser notre problème. La méthode est mise en oeuvre pour 

permettre la résolution de problèmes avec structures filaires en trois dimensions. Ensuite, elle 

est appliquée pour calculer le rayonnement d'un circuit de type hacheur. Les résultats de calcul 

sont complétés par une évaluation expérimentale du rayonnement. 

Afin d'améliorer les résultats numériques, nous examinons la validité de l'hypothèse "fil 

fin" adoptée pour modéliser les pistes de circuits imprimés. Finalement, nous proposons une 

hypothèse plus précise qui permet de tenir compte de l'effet de peau et de l'effet de proximité 

dans les pistes. 

Mots clés : Compatibilité électromagnétique (CEM), rayonnement électromagnétique, 

électronique de puissance, méthode des moments, méthodes numériques. 



ABSTRACT 

The study of electromagnetic compatibility becomes an obligated passage for designers 

of power electronics circuits. The complexity of phenomena that come into action in that study 

makes more and more necessary the use of a CAD tool for prediction of radiated and conducted 

electromagnetic perturbations. 

The present work is devoted to modelling electromagnetic interference from power electronic 

circuits. 

The first proposed method is based on an analytic approach of the problem where the 

coupling in the circuit are approximately quantified. In the case of complicated circuit, these 

approximations are not sufficient, so the use of a numerical method becomes indispensable to 

take into account al1 the coupling in the circuit. 

The study of numerical methods shows that in the actual state of things, no-method is well 

adapted to Our application. Nevertheless, Our choice was fixed on the moments method which is 

the best when responding to specifications. While this method don't solve non-linear problems, 

it can not take into account non-linear components. So we propose its coupling with a temporal 

resolution to make linear the resolution. The method is implemented to solve problems with 

wire structures in three dimensions. After, it is applied to calculate i~terference from a circuit of 

a chopper. Numerical results are completed with an experimentai evaluation of the radiated 

field. 

To improve numerical results, we investigate the << thin wire approximation >> used when 

modelling printed circuit board (PCB). Finally, we propose a more accurate mode1 which take 

into account skin and nearby effects in the PCB. 

Kevwords : Electromagnetic compatibility (EMC), electromagnetic radiation, power 

electronic, moments method, numerical methods. 
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Présentation générale 

I - Généralités sur la compatibilité électromaqnétique 

La miniaturisation de plus en plus poussée des composants électriques et électroniques, la 

complexité des systèmes de contrôles et de commande ainsi que la concentration dans un 

même milieu d'appareils dont les niveaux de puissance et de sensibilité sont très différents, a 

fait de la compatibilité électromagnétique une discipline scientifique obligatoire pour le bon 

fonctionnement des systèmes électriques. 

La compatibilité électromagnétique (CEM) est l'aptitude d'un dispositif, d'un appareil ou d'un 

système à fonctionner dans son environnement électromagnétique de façon satisfaisante et 

sans produire des perturbations électromagnétiques intolérables pour tout ce qui se trouve 

dans cet environnement. 

Les sources de perturbations électromagnétiques peuvent avoir une origine naturelle ou 

artificielle. La foudre, les décharges électrostatiques et les rayonnements cosmiques 

constituent les principales sources naturelles. Les perturbations d'origines artificielles peuvent 

être volontaires ou fortuites. Parmi les sources volontaires, nous pouvons citer les émetteurs 

radio ou T.V., les signaux de télécommunication, les radars ... Les perturbations involontaires 

proviennent essentiellement des réseaux de distribution d'électricité, des installations 

industrielles, des dispositifs de l'électronique de puissance tels les convertisseurs statiques, les 

alimentations à découpage et de tous les appareils électriques grand public. 

La propagation des perturbations électromagnétiques se fait selon deux modes qui sont le 

rayonné et le conduit. 

Les perturbations conduites sont caractérisées par les courants induits dans les conducteurs 

et câbles. Dans ce cas on parle de mode différentiel (ou symétrique), ou par les tensions 

induites et dans ce cas on parle de mode commun (ou asymétrique). 
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Les perturbations rayonnées en un point quelconque sont caractérisées par un champ 

électromagnétique possédant une composante électrique E et une composante magnétique 

H. 

II - La CEM en électronique de puissance 

L'évolution des technologies dans l'électronique de puissance a permis un accroissement 

important du nombre de convertisseurs statiques dans tous les domaines industriels et grand 

public. L'augmentation de la puissance et de la rapidité de ces convertisseurs a fait que ces 

derniers créent des perturbations électromagnétiques de plus en plus importantes. L'étude de la 

compatibilité électromagnétique est devenue donc un passage obligatoire pour les concepteurs 

de circuits en électronique de puissance. 

Com~osants non linéaires 
Composants linéaires 
A' 

Plan de masse / ~ i é l e c t r i ~ u e  / 

Figure 1 : Le circuit de convertisseur statique. 

Dans un circuit de convertisseur statique, on retrouve les éléments suivants (Figure 1): 

Pistes de circuits imprimés (CI). 

Câbles de connexion. 

Plans de masses. 
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Composants discrets : linéaires (résistances, condensateurs, inductances ...) ou non linéaires 

(transistors, diodes ...). 

Diélectriques et châssis. 

La configuration du circuit de convertisseur statique et la disposition de ses différents 

éléments définit les différents couplages qui existent. Ces couplages créent et amplifient les 

perturbations électromagnétiques. 

Tous les couplages possibles en CEM existent dans un circuit de convertisseur statique. Ces 

couplages peuvent être entre éléments du circuit ou entre le circuit et son environnement 

r11[21. 

Les couplages entre les éléments du circuit sont les suivants: 

Le couplage par impédance de masse: tout conducteur possède une impédance non nulle. 

Ainsi, tout courant circulant dans le conducteur génère une différence de potentiel (d.d.p.) à 

ses bornes. Cette d.d.p. est d'autant plus élevée que les fronts de courant et les inductances 

parasites sont importants. 

Le couplage circuit-châssis: ce couplage est dû aux condensateus existants entre les 

différents conducteurs et le plan de masse. La variation du potentiel dans les conducteurs 

crée donc un courant de déplacement des conducteurs vers le plan de masse. 

Le couplage par diaphonie inductive: le courant circulant dans un fil crée autour de ce fil 

un champ magnétique. La variation de ce champ magnétique crée une d.d.p. dans les 

boucles voisines. 

Le couplage par diaphonie capacitive: la différence de potentiel entre un conducteur et son 

environnement génère autour de ce conducteur un champ électrique. La variation de ce 

champ crée un courant injecté dans les conducteurs proches. 

Les couplages entre le circuit et son environnement sont les suivants: 
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e Le couplage champ à fil: la variation d'un champ électrique incident sur un fil crée un 

courant dans le conducteur. 

Le couplage champ à boucle: la variation d'un champ magnétique embrassant une boucle 

crée une d.d.p. aux bornes de celle-ci. 

La connaissance de ces couplages est nécessaire pour pouvoir déterminer et contrôler les 

perturbations dans le circuit. Cependant, il est très difficile de quantifier ou de prévoir ces 

couplages sans l'aide d'outils numériques très performants. 

III - Oriqinalité de l'étude 

Plus un produit se rapproche de sa phase finale, plus le coût de la CEM est important. Il est 

donc nécessaire de "penser CEM" lors de la conception des circuits de l'électronique de 

puissance. La complexité des phénomènes qui entrent en jeu lors de l'étude de la CEM des 

circuits de l'électronique de puissance fait de plus en plus sentir le besoin d'un outil CAO de 

prédiction des perturbations électromagnétiques rayonnées par ces circuits. Cet outil 

permettrait la prise en compte de la compatibilité électromagnétique au stade de la conception 

des circuits. C'est dans cet axe que se situent nos recherches menées au Centre de génie 

électrique de Lyon (CEGELY). 

Nos travaux se présentent sous forme de six chapitres: 

Le chapitre 1 présente une méthode de calcul analytique du champ électromagnétique 

rayonné par les circuits de l'électronique de puissance. Cette méthode représente la suite de 

travaux de recherche menés, dans notre laboratoire, par Bei Lu et A. Puzo. Les résultats 

obtenus par cette méthode sont présentés et comparés aux résultats de mesures. 
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Le chapitre II présente les différentes méthodes numériques utilisées en 

électromagnétisme tout en étudiant leur application à la CEM des circuits de l'électronique de 

puissance, en vue de choisir la méthode la plus adaptée à notre étude. 

Le chapitre III présente, avec plus de détail, la méthode des moments qui sera utilisée 

et explique sa mise en oeuvre pour le cas de circuits de l'électronique de puissance. 

Le chapitre IV, intitulé techniques expérimentales, est constitué de deux parties. La 

première partie présente la métrologie en matière de CEM et les précautions à prendre lors des 

mesures CEM. La deuxième partie s'intéresse au prototype utilisé lors nos mesures pour la 

validation des résultats numériques. 

Le chapitre V présente les résultats numériques obtenus par la méthode des moments 

exposée en chapitre III et les confronte aux résultats expérimentaux. 

Le chapitre VI, intitulé pistes de circuits imprimés et approximation fil fin, s'intéresse à 

l'approximation déjà utilisée dans le chapitre III et essaye de l'affiner dans le but d'améliorer 

les résultats exposés en chapitre V. 

Enfin, en dernière partie, nous présentons une synthèse générale sur ce travail ainsi que 

ses différentes perspectives. 
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Chapitre 1 Calcul analytique du champ EM rayonné par les circuits 

Introduction 

Dans un circuit de l'électronique de puissance, les principales sources de rayonnement 

électromagnétique sont les fils de connexion et les pistes de circuits imprimés (C.I.). En effet, 

la variation de la tension et du courant dans le circuit fait que les fils de connexion et les pistes 

de C.I. se comportent comme des antennes rayonnantes en champ électrique et magnétique. 

Dans ce chapitre, nous présentons une méthode de calcul analytique du champ 

électromagnétique rayonné par les circuits de l'électronique de puissance. Le circuit en 

question est décomposé en branches élémentaires et nous calculons les champs électrique et 

magnétique rayonnés par chaque branche. 

Après un rappel théorique sur l'évaluation du champ produit par une distribution de courant 

volumique, nous exprimons les champs électrique et magnétique produits par toutes les 

branches élémentaires du circuit. Ce champ total dépend des grandeurs électriques dans 

chaque branche. Lors de la mise en oeuvre de cette méthode analytique, nous utilisons un 

logiciel de type circuit pour le calcul des grandeurs électriques. Le modèle de circuit simulé 

sur le logiciel tient compte des composants parasites dus aux différents couplages. Ces 

composants parasites dépendent de la topologie du circuit. 



1 - Rappels sur le calcul du champ électromaqnétique 

1.1 - Les équations de Maxwell 

Considérons un milieu isotrope et homogène, de permittivité E, et de perméabilité p,. La 

propagation du champ électromagnétique s'effectue dans l'espace libre selon les équations de 

Maxwell qui s'expriment sous la forme suivante: 

divD = p, 

divB = O 

Avec : 

E : vecteur champ électrique. 

B : vecteur induction magnétique. 

H : vecteur champ magnétique. 

J : vecteur densité de courant. 

D : vecteur induction électrique. 

et p, : densité volumique de charge. 

A partir de l'équation (Eq 1.4), on peut déduire qu'il existe un potentiel vecteur magnétique A 

tel que: 

B = rotA 

Le champ magnétique H s'écrit alors: 
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1 
H = -rotA (Eq 1.6) 

Po 

De même, le champ électrique E s'exprime en fonction du potentiel vecteur magnétique A  et 

du potentiel scalaire électrique @. 

Ainsi, connaissant A et @, on peut calculer le champ électrique et magnétique en tout point de 

l'espace. 

1.2 - Détermination du potentiel vecteur magnétique 

En utilisant la jauge de Lorentz 

et les équations de Maxwell, l'ensemble projeté dans le plan fréquentiel, on obtient l'équation 

différentielle régissant le potentiel vecteur magnétique A: 

AA + p 0 & , o 2 ~  = -po J 

M(r) point d'observation 

X 

Figure 1.1 - Disposition du calcul. 
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La solution, en un point M(r), de cette équation est de la forme: 

(Eq 1.10) 

Où R est le volume où circule le courant J, R =Ir -n 1 est la distance entre le point 

2 n  
d'observation M(r) et le point M(rl) où circule le courant (figure 1. l), = - est le nombre a 

C 
d'onde, 1 = - est la longueur d'onde, c est la vitesse de la lumière et f la fréquence 

f 

d'excitation. Le terme e-lPR traduit l'effet de propagation. Lors du calcul en champ proche 

[I. 1][1.2], ce terme est souvent pris égale à 1. En effet, en champ proche, la distance R entre le 

point d'observation et le point où circule le courant est négligeable comparée à la longueur 

d'onde (R<<a). 

Le potentiel scalaire électrique dS est alors égale à: 

(Eq 1.1 1) 

A. Puzo [I.2] s'est intéressé, lors de ses recherches, au calcul du champ électromagnétique 

proche, ainsi il a considéré que le terme e - ~ ~ ~  est égal à 1. Ceci a permis une simplification 

des calculs. Cependant, dans notre étude nous n'allons pas adopter cette approximation. 

II - Calcul du champ électromagnétique rayonné 

Pour calculer le champ électromagnétique rayonné par un circuit de l'électronique de 

puissance, nous allons calculer le champ rayonné par les fils de connexion des composants et 

ies pistes du circuit imprimé. 
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11.1 - Les hypothèses de calcul 

Nous supposons que les composants du circuit sont parfaits et de faibles dimensions, ainsi le 

rayonnement du circuit est dû uniquement à celui de la topologie. Un circuit de convertisseur 

de puissance peut être décomposé en mailles et branches (Figure L2). Pour calculer le champ 

électromagnétique rayonné par le convertisseur, nous allons calculer le champ rayonné par 

toutes les mailles et les branches élémentaires. Une branche est modélisée par une portion de 

conducteur droit soumis à une différence de potentiel. Une maille est modélisée par une 

boucle rectangulaire parcourue par un courant. 

z A 

branches du circuit 

Y 
-3. 

X 

Figure 1.2 - Décomposition du circuit en branches et mailles. 

Pour simplifier les calculs nous adoptons les hypothèses suivantes: 

Les conducteurs sont filiformes. 

Le circuit du convertisseur est plan (par exemple dans le plan XY). La composante selon 

l'axe Z du potentiel vecteur magnétique A est donc nulle. 

Pour une branche élémentaire AB, nous adoptons la convention d'orientation suivante: le 

courant entre en A et sort en B. 

e Pour une branche élémentaire AB, nous supposons que le courant est constant tout le long 

de la branche. 
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* Sachant que les mailles sont rectangulaires, nous orientons le repère de manière à ce que 

AB soit parallèle à l'axe X ou à l'axe Y. 

La propagation du champ électromagnétique s'effectue dans l'espace libre. 

Pour tenir compte de la présence du plan de masse, nous supposons que la conductivité de 

ce dernier est infinie et que ses dimensions sont importantes par rapport à celles du circuit. 

Nous utilisons de ce fait la théorie des images [I.5]. 

11.2 - Calcul du champ magnétique rayonné H 

Soit I le courant qui circule dans une branche élémentaire AB du circuit (Figure 1.3). 

Figure 1.3 - Une branche élémentaire AB du circuit. 

A partir de l'équation (Eq 1. IO), nous avons: 

(Eq 1.12) 

Le terme e- jpR est décomposé en une partie réelle et une partie imaginaii-e. En utilisant (Eq 

I.6), nous calculons le vecteur champ magnétique H. Le produit du courant I par jw (dans le 
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a I 
domaine fréquentiel) correspond à sa dérivée par rapport au temps - (dans le domaine a t 

temporel). Nous remplaçons donc dans l'expression des composantes de H le terme juZ par 

ar 
-. Nous obtenons en un point M~xo,Yo,zo), les composantes du champ magnétique H rayonné a t 

par toutes les branches AB: 

avec : 

(Eq 1.13) 

(Eq 1.14) 

(Eq 1.15) 

(Eq 1.16) 

Le champ rayonné H est alors exprimé en fonction du courant circulant dans la branche du 

circuit, de sa dérivée et de la topologie du circuit (coordonnés des différents points). 

11.3 - Calcul du champ électrique rayonné E 

Une branche AB est une antenne rayonnante en champ électrique si elle est portée à un 

potentiel variable. Chaque antenne est caractérisée par sa longrieur 1, sa hauteur par rapport au 

plan de masse h et son diamètre a. Pour simplifier les calculs, le conducteur antenne est 

supposé parallèle au plan de masse. 
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Le champ électrique rayonné est fonction des paramètres géométriques de l'antenne et de la 

distribution totale de la charge du conducteur. Cette charge totale Q se décompose en deux 

types de charges [I.3] (Figure 1.4): 

Une distribution linéique de charges pl constante et uniformément répartie le long du 

conducteur. 

Une distribution de charges ponctuelles q situées aux deux extrémités du conducteur et 

traduisant la non-linéarité des bords. 

conducteur rayonnant 

Figure 1.4 - Modèle de distribution des charges sur un conducteur. 

Nous introduisons un rapport K(1) représentant la valeur relative de la charge répartie par 

rapport à la charge isolée: 

(Eq 1.17) 

Ce rapport K(1) dépend de la longueur du conducteur 1, de son diamètre et de sa hauteur h par 

rapport au plan de masse. Pour l'évaluation de ce rapport en fonction de la longueur 1 nous 

utilisons le logiciel de calcul électromagnétique en trois dimensions PHI3D [I.6] développé au 

CEGELY. 

A partir de l'équation (Eq I.7), en un point M(r),  nous exprimons le champ électrique E 

rayonné par tous les segments AB: 



r - r l  r - r, a A 
(Eq 1.18) 

D'après l'équation (Eq I.12), le troisième terme du second membre de (Eq 1.18) peut être 

a I 
calculé en fonction de - . 

a t  

pl et q s'expriment en fonction de la charge totale Q et du rapport K(1). Or: 

Q=C.V (Eq 1.19) 

Où C est la capacité du condensateur entre le fil et le plan de masse. C peut être exprimée en 

fonction de K(1) [I.l], donc d'après (Eq I.18), E peut être calculé en fonction de K(l), de V et 

11.4 - Calcul de K(I) à l'aide du logiciel PH13D 

PHI3D est un logiciel de CAO qui permet le calcul des champs électriques et magnétiques 

dans les dispositifs tridimensionnels. Basé sur la méthode des équations intégrales de 

frontière, ce logiciel résout des problèmes d'électrostatique, de conduction électrique 

volumique, de magnétostatique linéaire et de magnétodynamique à très faible épaisseur de 

peau [I.6]. 

Pour calculer le rapport K(l), nous allons modéliser sur PHI3D un conducteur de longueur 1 

représentant une piste de circuit imprimé située à une hauteur h du plan de masse (Figure 1.5). 



antenne conductrice 

Figure 1.5 - Modélisation d'une piste C.I. sur PHZ3D. 

La Figure 1.6 représente la répartition des équipotentielles entre le conducteur (ou la piste du 

circuit imprimé) et le plan de masse. 

En calculant la distribution du flux à l'aide de PHZ3D, on déduit la valeur de la capacité du 

condensateur entre la piste C.I. et le plan de masse. Ensuite, à l'aide de l'équation (Eq 1.20) 

[I. 11 nous calculons le coefficient K(1): 

(Eq 1.20) 

maximal 

lasse 

Figure 1.6 - Equipotentielles entre piste C.I. et plan de masse. 
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111 - Mise en oeuvre de la méthode analvtique 

111.1 - La méthodologie de calcul 

Nous avons montré dans le paragraphe précédent que le champ électromagnétique rayonné 

dépend des grandeurs électriques du circuit. En effet, il dépend du courant dans chaque 

branche, de la dérivée du courant par rapport au temps, et du potentiel des différentes 

branches. Il faut donc calculer ces grandeurs de manière exacte. Le calcul de ces grandeurs 

nécessite la connaissance des composants du circuit, y compris les composants parasites dus 

au couplage du circuit avec son milieu extérieur. 

Les composants d'un circuit de l'électronique de puissance sont soumis à des contraintes 

électriques importantes. En effet, nous avons des variations importantes de courants et de 

tensions dans le circuit. Dans ces conditions, le fonctionqement des composants est différent 

de celui des éléments idéaux. Nous sommes donc amenés à définir des modèles équivalents 

associant les éléments parasites au fonctionnement principal [1.2]. La simulation fine du 

comportement électrique des convertisseurs statiques nécessite d'affiner et de quantifier ces 

modèles. Le circuit équivalent tenant compte des différents composants parasites est simulé 

sur un logiciel de type circuit. Dans notre étude, nous utilisons le logiciel PACTE [I.7]. Les 

résultats de simulation du circuit par PACTE nous permettent de connaître les différentes 

valeurs du courant, de sa dérivée et de la tension dans les différentes branches du circuit. Ces 

grandeurs sont ensuite utilisées pour le calcul du champ électromagnétique rayonné. 
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111.2 - Le logiciel PACTE 

Le logiciel de simulation de circuits que nous avons utiiisé est PACTE [I.7]. Ce logiciel a été 

conçu et développé au CEGELY-INSA. II possède une vaste bibliothèque de modèles de 

semi-conducteurs. Ces modèles sont basés sur la résolution des équations en partitionnant le 

composant en régions où un phénomène physique unique est considéré comme prépondérant. 

La mise en oeuvre de ces modèles a conduit à une méthode d'analyse de circuits du type 

"bondgraph" (graphes de liens). Cette méthode est couplée à un réseau de Pétri pour 

représenter les transitions. 

111.3 - Le circuit étudié: Hacheur à commutation forcée 

Afin de pouvoir valider les résultats de simulation, nous avons utilisé une structure de 

commutation élémentaire qui a été déjà étudiée expérimentalement au sein de notre 

laboratoire [1.1][1.2]. C'est un hacheur à commutation forcée (Figure 1.7). La cellule de 

commutation est constituée d'un transistor Mosfet et d'une diode de roue libre DRL. Nous 

avons dans le circuit, un circuit d'aide à la commutation (Dl, RI et C l )  et un circuit écrêteur 

(02, R2, C2). Le circuit est dimensionné pour fonctionner à E=lOOV, ZO=8A et à une 

fréquence de découpage f=lOOkHz. L'entrée du circuit est filtrée par un condensateur de 1OpF. 
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expressions analytiques du couplage des conducteurs (ou pistes de C.I.) entre eux ou avec le 

boîtier (ou le radiateur). Les formules donnant les expressions des composants parasites sont 

présentées dans le tableau 1.1. 

Po 4h Lp = - ln(-) 
2 7 ~  d 

2nr ,  
c p  = 

4h 
ln(-) 

d 

Tableau 1.1 - Expressions analytiques des composants parasites [1.3]. 

Po 2 0  Lp = -ln(-) 
TL d 

~ E o  
Cp = 2 0  

ln(?) 

Po 8h L Lp = -ln(- + -1 
2n L 4h 

2m0 
c p  = 8h L 

ln(- + -) 
L 4h 

Po n d  
Lp = -ln(-) 

n L 

c p  = 
*&O 

n d  
ln(--) 

L 
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Ces Formules supposent que le courant soit réparti de manière uniforme dans les conducteurs 

ce qui n'est plus vrai pour des fréquences supérieures à une valeur limite fo calculée en prenant 

une épaisseur de peau égale à la moitié de la largeur du conducteur. 

La Figure 1.8 représente le modèle du hacheur tenant compte des composants parasites. Les 

composants parasites rajoutés sont représentés en gras. 

I I Radiateur connecté à la masse 

Figure 1.8 - Schéma du hacheur à commutation forcée avec les composants parasites. 

Les valeurs des différents composants parasites de notre prototype d'étude (voire chapitre V) 

sont présentées dans le tableau 1.2. 

composant parasite 
11 
12 
10 
13 
le 

1 1 

Tableau 1.2 - Valeurs des composants parasites [I.3]. 

sa valeur 
l y H  
5nH 

80nH 
50nH 
30nH 

"- 

CP 
Cd 

7pF 
1 OvF 
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IV - Résultats 

IV.l  - Les résultats de simulation sur PACTE 

Figure I.9.b - Résultats de mesures [I.2]. 
Figure 1.9 - Comparaison des résultats de simulation sur PACTE aux résultats de mesures. 
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Le circuit du hacheur avec les composants parasites de la figure 1.8 a 6té simulé sur le logiciel 

PACTE. La figure I.9.a présente quelques résultats obtenus lors du blocage du hacheur. Ces 

résultats sont comparés aux résultats de mesures obtenues par A. Puzo (Figure I.9.b). Pour ces 

deux courbes, nous présentons le courant et la tension aux bornes du Mosfet lors de son 

blocage, ainsi que le courant du condensateur C2. 

Nous constatons une assez bonne correspondance entre mesures et simulations, d'où la 

validité des modèles proposés en figure 1.8. Les résultats de cette simulation peuvent donc être 

utilisés pour le calcul du champ électromagnétique rayonné comme nous l'avons développé 

pians les paragraphes précédents. 

IV.2 - Les résultats de calcul du champ magnétique 

Champ Hz rayonne au dessus du circuit [avant et apres Fltragt) 
5 ( 1 I I 1 I 1 l 

Figure 1.10 - Composante Hz du Champ magnétique rayonné lors de l'ouverture du Mosfet 
(résultats de simulation). 
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Les calculs ont été effectués en un point situé à 50mm au-dessus de la boucle composée par le 

Mosfet, la diode de roue libre, l'inductance L et le condensateur Ce. Le champ magnétique 

calculé lors de l'ouverture du Mosfet est présenté en Figure 1.10. 

Repariition tequenlielle de tb (apres Iiimge) 

Composante Hz myonnee lors de i ouvehie du Mos (apres Mmge) 
3 ,  1 

a. calculée ensuite filtrée. b. mesurée [I.2]. 
Figure 1.1 1 - Composante Hz du Champ magnétique rayonné lors de l'ouverture du Mosfet. 

Les mesures ont été effectuées à l'aide d'une antenne boucle de diamètre 6cm qui permet de 

mesurer la composante Hz du champ [I.2]. L'allure du champ mesuré est donnée dans la 

Figure 1.11 .b. La bande passante de l'antenne de mesure utilisée est limitée entre IOOkHz et 
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IOOMHz. Ces antennes filtrent le signal mesuré, ce qui explique la présence de basses 

fréquences dans le signal calculé qui n'existent pas dans le signal mesuré. Afin de pouvoir 

comparer les résultats de simulation avec ceux des mesures, nous avons filtré le signal calculé 

(figure 1.10). Nous avons utilisé un filtre passe haut de Butter d'ordre 1. Le signal filtré est 

ensuite, comparé au signal mesuré (figure 1.11). 

Les résultats présentés en figure 1.1 1 ont été obtenus lors de l'ouverture du Mosfet car c'est le 

moment de la période où les champs rayonnés sont les plus in~portants. 

Globalement, nous remarquons que les signaux calculés ressemblent bien aux signaux 

mesurés (du point de vue forme et amplitude). 

IV.3 - Les résultats de calcul du champ électrique 

Les sources de rayonnement en champ électrique sont représentées par tous les conducteurs 

liés au drain du Mosfet. Les autres conducteurs étant au même potentiel que celui de la masse 

du circuit (en régime dynamique), ils produisent un champ électrique négligeable. Le point de 

calcul est le même que celui de la mesure; il est à 5mm au-dessus du circuit. Le champ 

électrique calculé est donné en figure 1.12. 

Les mesures du champ électrique ont été effectuées à l'aide d'une antenne active composée 

d'un monopole, d'un circuit d'amplification et d'un câble coaxial 50Q [I.2]. La bande passante 

de cette antenne est de 100kHz-50MHz. Les résultats de mesure sont présentés en figure 1.. 13. 

Ces résultats montrent une concordance entre le champ électrique mesuré et le champ 

électrique calculé. En effet, dans les deux cas, le champ électrique est une image de la tension 

Drain-Source du Mosfet (le terme [ -- 2) de l'équation (Eq 1.7) est négligeable). Ainsi, les 
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deux champs ont la même allure. De même, les valeurs des amplitudes sont très proches (de 

l'ordre de 2.000V/m). 

Figure 1.12 - Composante Ex du Champ électrique rayonné (résultats de simulation ). 

temps: 150nsldiv 

maured  
(Imvfdjv) 

Figure 1.13 - Composante Ex du Champ électrique rayonné (résultats de mesure) [I.2]. 



Chapitre 1 Calcul analyticiue du champ EM rayonné par les circuits 

IV.4 - Discussion des résultats 

Les résultats de calcul concordent avec ceux des mesures. Cependant, lors des simulations, 

nous avons remarqué que les amplitudes des champs rayonnés varient de manière 

considérable en fonction de la position du point de calcul. Les dimensions et les formes 

encombrantes des antennes de mesure ne permettent pas la connaissance de manière exacte du 

point de mesure. De même, lors des mesures en champ proche un couplage supplémentaire 

entre le circuit et l'antenne de mesure se crée. Ce couplage introduit des erreurs au niveau de 

la mesure du champ rayonné [I. 1 l][I. 121. Il dépend des dimensions de l'antenne ainsi que des 

dispositions de mesures, sa modélisation est donc très difficile à mettre en oeuvre. 

Conclusion 

Le calcul du champ électromagnétique rayonné par la méthodt. analytique dépend de 

grandeurs géométriques et électriques du circuit. Le calcul des grandeurs électriques se fait en 

utilisant un simulateur de circuits. Lors de cette simulation, la modélisation des couplages 

dans le circuit se fait de manière grossière en injectant des composants parasites calculés à 

partir de formules analytiques. Cette méthode a été appliquée à un circuit de type hacheur. Les 

résultats numériques obtenus en champ proche sont en accord avec les résultats 

expérimentaux. Dans le cas de circuits complexes, l'utilisation des formules analytiques pour 

le calcul des couplages n'est plus suffisante et il devient indispensable d'utiliser une méthode 

numérique afin de calculer les différents couplages du circuit de manière exacte. 
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Introduction 

Nous avons vu dans le chapitre précédent que pour déterminer le rayonnement du circuit de 

manière précise, en tenant compte de tous les couplages entre les éléments du circuit ainsi que 

du couplage circuit milieu extérieur, il faut utiliser une méthode numérique permettant le 

calcul exact du champ. En électromagnétisme, il existe plusieurs méthodes numériques. Nous 

pouvons citer l a  méthode des éléments finis, la méthode des différences finies, la méthode des 

lignes de transmission, la méthode des équations intégrales aux frontières et la méthode des 

moments. 

Le choix de la méthode numérique à utiliser dépend de la nature du problème à résoudre. 

Dans notre cas, nous cherchons à calculer le rayonnement électromagnétique des circuits de 

l'électronique de puissance. Ainsi, la méthode numérique que nous allons choisir doit tenir 

compte de la présence de conducteurs de formes géométriques complexes formés par des 

pistes de circuits imprimés de faibles épaisseurs et des fils fins. En général, la topologie du 

circuit est en trois dimensions (3D) et ne présente pas de symétries. De même, il faut tenir 

compte de la présence de diélectriques, de plans de masse, de composants linéaires, de 

composants non linéaires, de blindages et d'ouvertures dans les blindages lII.21. Cette 

méthode doit permettre le calcul du champ rayonné à des distances assez importantes par 

rapport aux dimensions des circuits (10 mètres par exemple) ainsi que le calcul de 

perturbations conduites. En même temps, cette méthode doit traiter le problème du type circuit 

dû à la présence de composants discrets dans le circuit. 

Afin de choisir la méthode numérique qui répond à notre cahier des charges, nous présentons, 

dans ce chapitre, les différentes méthodes numériques les plus utilisées en électromagnétisme 

tout en mettant en évidence les avantages et les inconvénients de leur application à la 

compatibilité électromagnétique en électronique de puissance [II. 11. 
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1 - La méthode des éléments finis 

La méthode des éléments finis (MEF) a été largement développée dans le domaine de la 

mécanique pour analyser des problèmes de matériaux et de structures. Elle a ensuite été 

utilisée en électricité pour résoudre des problèmes non homogènes et de géométrie complexe. 

1.1 - Descriptif de la méthode 

[IL51 [II.6] [II.7] 

La première étape de la méthode des EF consiste à diviser l'espace à modéliser en petits 

éléments ou pièces de formes arbitraires et qui peuvent être plus petits là où les détails de la 

géométrie le nécessitent. La taille de ces éléments est choisie en fonction des problèmes 

physiques locaux. Dans chaque élément, on suppose que la variation de la quantité de champ 

est simple (en général linéaire). Le champ est donc décrit par un ensemble de fonctions 

linéaires. 

Structure géométrique Modèle Eléments Finis 

Figure II. 1 - Exemple de modélisation Éléments Finis 

La figure 11.1 présente un exemple de subdivision en éléments finis. Le modèle contient les 

informations concernant la géométrie, les constantes des matériaux, les excitations et les 
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conditions aux limites. Chaque coin d'élément est appelé noeud. Le but de la méthode des 

éléments finis est de déterminer la quantité de champ à chaque noeud. 

La plupart des méthodes des EF sont basées sur des techniques variationnelles c. à. d. en 

cherchant à minimiser ou maximiser une expression considérée comme stationnaire quand on 

a la bonne solution. Généralement, la solution est obtenue en minimisant une énergie 

fonctionnelle associée au problème et qui peut être représentée par exemple sous la forme: 

(Eq 11.1) 

Les deux premiers termes de l'intégrale représentent l'énergie obtenue en champ magnétique et 

électrique et le troisième terme est l'énergie dissipée par les courants conduits. On exprime 

ensuite H en fonction de E, on dérive la fonctionnelle par rapport à E et en prenant la dérivée 

égale à zéro, on obtient une équation de la forme f(J,E)=O. La fonction f est approximée à 

l'ordre k en chacun des N noeuds et les conditions aux limites sont exprimées, afin d'obtenir 

un système d'équations de la forme: 

[JI = [YI [El (Eq 11.2) 

Les valeurs de J dans le membre de gauche de l'égalité sont relatives aux termes de la source. 

Ils représentent l'excitation connue. Les éléments de la matrice Y dépendent de la géométrie 

du problème et des conditions aux limites. Sachant que chaque élément est en liaison avec 

seulement les éléments qui lui sont voisins, la matrice Y est généralennent creuse. Les termes 

du vecteur du membre de droite de l'égalité représentent les inconnues qui sont les champs 

électriques en chaque noeud. Ces valeurs sont obtenues en résolvant le système d'équations. 

Les autres paramètres tels que le champ magnétique, le courant induit et la puissance dissipée 

peuvent être déduits de la connaissance des valeurs du champ électrique. Afin d'obtenir une 

solution unique au problème, il est nécessaire d'imposer toutes les conditions aux limites du 

champ (les valeurs aux noeuds limites). 
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1.2 - Avantages et inconvénients de la méthode des EF dans le cas de 

circuits de l'électronique de puissance 

L'avantage majeur de la méthode des EF par rapport aux autres méthodes provient du fait que, 

dans cette méthode, chaque élément peut avoir des caractéristiques électriques et 

géométriques particulières et indépendantes des autres éléments. Ceci nous permet de 

résoudre des problèmes avec un grand nombre de petits éléments dans des régions de 

géométrie complexe et en même temps des grands éléments dans des régions relativement 

ouvertes. Ainsi, il est possible de résoudre de manière relativement efficace des cas de 

géométrie complexe présentant des propriétés différentes. 

Cependant, l'inconvénient majeur de cette méthode est la difficulté de modéliser des systèmes 

ouverts (dans le cas où le champ est inconnu en tout point de la limite du domaine d'étude). 

Plusieurs techniques sont appliquées pour résoudre ce problème (conditions limites 

absorbantes...). Ces techniques présentent des résultats raisonnables en deux dimensions, mais 

ne présentent pas encore des résultats efficaces dans le cas de rayonnement électromagnétique 

en trois dimensions. 

2 - La méthode des différences finies dans le domaine temporel 

La méthode des différences finies dans le domaine temporel (DFDT) est devenue l'une des 

méthodes numériques les plus connues en modélisation électromagnétique. Cette méthode est 

simple, facile à implanter sur calculateur, et comme c'est une méthode temporelle, elle peut 

couvrir une large bande fréquentielle en une seule simulation. 
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La DFDT consiste à modifier les équations de Maxwell en équations différentielles "centrées", 

les discrétiser et les implanter sur calculateur. Ensuite, les équations sont résolues pas à pas 

dans le temps. Le champ électrique est résolu à un instant donné, ensuite le champ magnétique 

est résolu à l'instant suivant (dans le temps) et la procédure est répétée plusieurs fois ... 

2.1 - Descriptif de la méthode 

[II.4] [II.8] 

En écrivant les équations de Maxwell: 

(Eq 11.3) 

(Eq 11.4) 

On remarque que la dérivée du champ électrique par rapport au temps dépend du rotationnel 

du vecteur champ H.  Ceci veut dire que la variation temporelle du champ E dépend de la 

variation spatiale du champ H, de ce fait, on déduit le principe de cette méthode: la nouvelle 

valeur de E dépend de l'ancienne valeur de E et de la différence entre les anciennes valeurs du 

champ H situées géométriquement des deux côtés du point de calcul de E.  Le champ H est 

calculé de la même manière. 

De manière plus précise, la procédure de calcul est la suivante: 

On représente la région à modéliser en deux grilles de points discrets; la première représente 

les points où le champ électrique sera calculé et la deuxième représente les points où le champ 

magnétique sera calculé. Ensuite, on définit la source qui peixt être selon le problème soit une 

onde plane, soit un courant sur un conducteur, soit un champ électrique entre deux plaques 

métalliques (une d. d. p. entre deux plaques). 
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< 
Figure 11.2 - Un élément de base utilisé par la méthode DFDT 

Un élément de base d'un treillis spécial est illustré en Figure II.2. On remarque que chaque 

composante du vecteur champ magnétique est entourée par quatre composantes de vecteur 

électrique. On peut donc exprimer la différence centrée en approximation du premier ordre 

comme suit: 

1 
-[~,i(t) + Eyi(t) - Ezi(t) - ~,4( t ) ]  = - k [ ~ z ~ ( t  + At) - Hd(t - ~ t ) ]  (Eq 11.5) 
A 2At 

avec: A = aire de la face considérée pour le calcul de Hxo. 

Dans l'équation précédente la seule inconnue est Hxo(t+At), car les autres valeurs sont connues 

dans l'étape précédente. De la même manière, on écrit l'équation de différence centrée 

correspondante à l'équation (Eq II.4) pour trouver le champ électrique E à l'instant t+2At. La 

procédure est répétée jusqu'à ce qu'on arrive à la solution recherchée. Pour simuler l'effet de 

l'espace libre, on introduit des conditions aux limites absorbantes. 
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2.2 - Avantages et inconvénients de l'application de cette méthode 

L'avantage majeur de cette méthode est qu'elle permet une résolution temporelle du problème 

et donc elle permet en une seule résolution de trouver la réponse d'une large bande de 

fréquences. Ceci est extrêmement utile dans notre application, où les fréquences de résonance 

ne sont pas connues de manière exacte et où on veut représenter les résultats sous forme de 

spectre fréquentiel. Le second avantage de cette méthode est sa grande flexibilité permettant 

de modéliser des problèmes d'électromagnétisme avec des signaux arbitraires se propageant 

dans des configurations complexes de conducteurs, de diélectriques et de matériaux avec 

pertes, non linéaires et non isotropes. De même, cette méthode permet la résolution de 

problèmes internes et externes. Elle permet aussi d'obtenir directemert les champs E et H. 

Cependant, l'inconvénient majeur de cette méthode est l'importance de l'espace mémoire et du 

temps de calcul demandés. En effet, tout le domaine à modéliser doit être subdivisé en cubes 

et ces cubes doivent être petits, relativement à la plus petite longueur d'onde. De même, ces 

cubes sont d'autant plus petits que la géométrie est complexe ou "aiguë" (cas de conducteurs 

fins et longs). Cependant, si on veut utiliser cette méthode pour déterminer le champ à des 

distances assez importantes (à 10 mètres du circuit par exemple) il faut choisir un domaine 

d'étude excessivement large. De même, si on veut éviter les problèmes de dispersion et obtenir 

un large spectre fréquentiel de rayonnement, il faut un pas de temps très faible et un temps 

d'observation assez important. 

Un autre inconvénient de cette méthode est qu'elle permet de calculer seulement le champ 

propagé; les autres paramètres telle que la distribution de courant sont plus difficiles à calculer 

(cas de perturbations conduites). 
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3 - La méthode des liqnes de transmission 

La méthode des lignes de transmission est similaire à la méthode des différences finies du 

point de vue capacités. Cependant, elle possède une approche unique et propre à elle. Comme 

la DFDT, l'analyse du problème est réalisée dans le domaine temporel. La totalité de la région 

à étudier est maillée ou subdivisée. Cependant, au lieu de subdiviser l'espace en intercalant 

champ E et champ H, une seule subdivision est effectuée. La discrétisation est physique 

contrairement aux méthodes des EF et DFDT où la discrétisation est mathématique. Les 

noeuds de cette subdivision sont virtuellement connectés par des lignes de transmission. A 

chaque pas de temps, l'excitation à un noeud se propage aux noeuds voisins à travers ces 

lignes de transmission. 

3.1 - Descriptif de la méthode 

[11.9][11.10][11.11] 

Vxny 

Vxnz 

Figure 11.3 - Le Noeud Symétrique Condensé. 
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La figure II.3 représente un exemple de structure de lignes de transmission. Cette structure 

appelée Noeud Symétrique Condensé est souvent utilisée. Elle est choisie de manière à ce que 

les tensions et les courants à travers les lignes de transmission représentent les champs 

électrique et magnétique en ces parties de l'espace. 

Le pas de propagation temporel et les dimensions des lignes de transmission sont choisies en 

fonction de la vitesse de propagations de l'onde dans le milieu modélisé. Les frontières 

extérieures et les corps conducteurs sont représentés en définissant des coefficients de 

réflexion appropriés au niveau des bords des lignes ou en utilisant des noeuds spéciaux. 

Du point de vue résolution, une onde électrique ou magnétique incidente est transformée en 

une impulsion de tension ou de courant. Cette excitation représente ;'état initial et se propage 

pas à pas dans le temps à travers les lignes conformément à la théorie des lignes de 

transmission et représente ainsi la diffraction de l'onde dans la structure. La propagation se 

fait de la manière suivante: à chaque pas de temps, la valeur calculée au noeud considéré 

représente, à l'instant suivant de la résolution, la valeur incidente pour le noeud voisin. 

3.2 - Avantages et inconvénients de l'application de cette méthode 

L'avantage principal de cette méthode est de permettre la modélisation de problèmes à 

géométrie complexe, non linéaires, intérieurs ou extérieurs et avec des matériaux non 

homogènes. Elle permet d'obtenir une résolution temporelle des deux champs au même point. 

La méthode des lignes de transmission présente un avantage important pour notre application: 

la possibilité de la prise en compte, lors de la résolution, de la présence de composants dans le 

domaine d'étude. Elle permet donc une résolution du type circuit. 



Chapitre II Méthodes numériques et CEM en électronique de puissance 

Cependant, l'inconvénient majeur de cette méthode réside dans l'importance des calculs qu'elle 

nécessite surtout dans le cas de problèmes ouverts, où la subdivision C'un espace assez large 

autour du circuit est nécessaire. De plus, la bande de fréquence que permet de couvrir cette 

méthode est limitée par les problèmes de dispersion. Comme la méthode des DFDT, la 

méthode des lignes de transmission permet de calculer seulement le champ propagé; ainsi, la 

connaissance d'autres grandeurs est plus difficile. 

4 - La Méthode des Équations Intégrales aux Frontières 

La Méthode des Équations Intégrales aux Frontières (MEIF) consiste à transformer les 

équations de Maxwell en une équation intégrale qui exprime la valeur de l'inconnue à 

l'intérieur du domaine R en fonction de ses valeurs sur la frontière dR et de ses dérivées 

normales sur l'ensemble de cette frontière. Ceci est possible grâce à la seconde Identité de 

Green. La résolution du problème se fait en discrétisant numériquement la frontière afin de 

transformer l'ensemble des équations à résoudre en un système linéaire plein. 

4.1 - Descriptif de la méthode 

[II.3] [II. 131 [II. 141 

Pour U et V définis sur R et dR. la seconde Identité de Green est la suivante: 

(Eq II. 6) 

Avec n: la normale extérieure à dR au point M (Figure 11.4). 
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Figure 11.4 - La méthode des intégrales aux frontières. 

La frontière des domaines étudiés est subdivisée en éléments (noeuds). La fonction à résoudre 

s'écrit alors sous la forme d'une combinaison linéaire des valeurs aux noeuds et des fonctions 

d'interpolation. 

4.2 - Avantages et inconvénients de l'application de cette méthode 

En général, la résolution des équations intégrales donne une meilleüse précision que celle des 

équations différentielles. La transformation du problème pour le ramener au niveau des 

frontières a permis de "gagner une dimension" et de réduire de manière importante le nombre 

d'inconnues. La MEIF est très bien adaptée pour la résolution de problèmes ouverts. Enfin, 

elle permet la prise en compte de la présence de diélectriques en rajoutant des conditions aux 

interfaces. 

Cependant, l'inconvénient majeur de cette méthode est le problème des singularités. En effet, 

deux type de singularités sont rencontrés: les singularités géométriques au niveau des points 

anguleux où la dérivée normale est non définie et les singularités au niveau de la fonction de 
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Green. Pour remédier à ce problème, il faut augmenter le nombre de points d'intégrations et 

donc le temps de calcul. Le second inconvénient de cette méthode est l'impossibilité de 

modéliser les matériaux non homogènes et non linéaires. 

5 - La Méthode des Moments 

La Méthode des Moments (MoM) a été utilisée pour l'étude des antennes et de leurs 

applications. C'est une méthode fréquentielle basée sur la résolution des équations intégrales 

en courant. Elle permet de déterminer directement, et de manière précise, la distribution du 

courant dans les structures étudiées et de remonter ensuite au champ rayonné en tout point de 

l'espace. 

5.1 - Descriptif de la méthode 

[II. 1 51 [II. 1 61 [II. 1 71 [II. 1 81 [II. 1 91 [II. 201 

Figure 11.5 - La méthode des moments. 
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L'équation intégrale résolue par la méthode des moments est obtenue en écrivant l'équation 

de continuité du champ électrique tangentiel à la surface du conducteur S (Figure II.5). Ce 

champ tangentiel est constitué d'une composante incidente Ei et d'une composante diffractée 

Ed. 

L'équation de continuité en Ml(rl) est alors: 

n x E d = - n x E i  (Eq 11.7) 

En utilisant les équations de Maxwell projetées dans la plan fréquentiel, on exprime la 

composante diffractée en fonction de la distribution du courant. Après discrétisation du 

circuit, on exprime le courant sous la forme de fonctions test pondérées par les valeurs du 

courant aux différents noeuds de la subdivision. On se ramène alors à une équation matricielle 

de la forme: 

(Eq 11.8) [Zl[II = [VI 

Avec 2: matrice impédance qui dépend de la topologie et de la fréquence 

V: matrice tension d'excitation 

et 1: vecteur courant à calculer 

Après avoir déterminé la distribution du courant dans le circuit, on calcule le champ électrique 

rayonné en tout point de l'espace. 

5.2 - Avantages et inconvénients de l'application de cette méthode 

La méthode des moments présente l'avantage de ne modéliser que le circuit (les structures 

métalliques) et non pas tout l'espace environnant. Ainsi, elle est la mieux adaptée pour la 

modélisation de fils minces (fins et longs). Cette méthode permet l'insertion facile de 

composants discrets dans la structure en définissant simplement l'impédance équivalente au 

niveau du segment correspondant. 



Chapitre II Méthodes numériques et CEM en électronique de puissance 

Cependant, cette méthode est plus délicate lors de la résolution de problèmes avec 

diélectriques ou matériaux magnétiques. La MoM est une méthode fréquentielle, ainsi, le 

traitement de problèmes non linéaires est impossible. De même, si on cherche à déterminer le 

spectre sur une large bande de fréquence, il faut refaire le calcul pour chaque fréquence. Si le 

pas de fréquence n'est pas assez fin, des fréquences de résonance du circuit peuvent être 

masquées. Finalement, la MoM ne permet pas la résolution de problèmes intérieurs et traite 

difficilement les milieux avec ouvertures. 

Conclusion 

L'étude précédente nous permet de dresser le tableau récapitulatif II. 1. 

Tableau II. 1 : Récapitulatif sur les méthodes numériques. 

avec: ++ : très efficace. = : réalisable. et -- : pose des problèmes. 
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Nous remarquons qu'aucune méthode numérique n'est complètement adaptée pour modéliser 

les problèmes de compatibilité électromagnétique dans un circuit de l'électronique de 

puissance. 

Il faut donc prockder à un couplage de deux méthodes appelé méthode hybride. 

La méthode des moments présente le plus d'atouts pour notre applicatjon. Cependant, elle ne 

permet pas la modélisation des problèmes non linéaires. Cette méthode sera donc couplée à un 

logiciel du type circuit qui permettra le traitement des non-linéarités. 
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Introduction 

La méthode des moments a été utilisée pour l'étude des antennes et de leurs applications. C'est 

une méthode fréquentielle basée sur la résolution des équations intégt-ales linéaires en courant. 

Elle permet de déterminer directement et de manière précise la distribution du courant dans 

les structures linéaires étudiées et de remonter ensuite au champ rayonné en tout point de 

l'espace. 

Dans ce chapitre, nous expliquons comment on obtient l'équztion intégrale à résoudre par la 

méthode des moments. Nous notons que cette équation est du type électrique si la structure est 

filaire et elle est du type magnétique si la structure est surfacique. Ensuite, nous proposons la 

résolution de cette équation linéaire par la méthode des moments. Pour cela, et dans un 

premier temps, nous expliquons la technique de la méthode des moments. Ensuite, nous 

décrivons les fonctions bases choisies pour notre résolution. Pour pouvoir déterminer la 

répartition du courant dans la structure, nous définissons les conditions aux limites à vérifier 

par le courant. 

En application de cette méthode nous décrivons sa mise en oeuvre pour les circuits linéaires. 

En effet, nous devons tenir compte de la présence du plan de masse, de composants linéaires 

et de la topologie du circuit. Cette topologie est généralement constituée de fils fins, de fils de 

connexion des composants et de pistes de circuits imprimés. Finalement, nous proposons 

l'extension de la résolution par cette méthode à des circuits de l'électronique de puissance qui 

ne sont pas linéaires. 
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I - L'équation intéqrale pour l'espace libre 

L'équation intégrale du champ électrique (EFIE) est utilisée pour résoudre les problèmes avec 

structure constituée de conducteurs fins. Par contre, L'équation intégrale du champ 

magnétique (MFIE) est utilisée pour des structures volumineuses et spécialement avec des 

surfaces larges. Pour des structures utilisants les deux types de géométrie, les deux équations 

peuvent être couplées. 

1.1 - Équation Intégrale du champ électrique 

[III. 11 [III.3] [III.4] 

Considérons une surface S d'un conducteur parfait dans un espace libre. La condition aux 

limites, due à la continuité du champ électrique tangent E à la surface du conducteur en le 

point Ml(rl), s'écrit: 

~ x E T = O  (Eq III. 1 ) 

Où n est le vecteur normal à la surface du conducteur en MI et ET est le champ électrique 

total. 



Chapitre III La méthode des Moments et sa mise en oeuvre 

Le champ total ET se décompose en une composante incidente Ei et une composante 

diffractée ED (figure III. 1): 

E T = E D + E ~  (Eq 111.2) 

La composante ED est définie comme le champ produit par tous les courants et charges 

présents dans le conducteur. La condition exprimée par (Eq III. 1) et (Eq 111.2) s'écrit alors: 

n x E ~ = - n x E i  (Eq 111.3) 

Or, d'après la jauge de Lorentz : 

ED = - j o A - V < P  

Avec A  le potentiel vecteur magnétique définit par: 

Et CD le potentiel scalaire électrique définit par: 

(Eq 111.4) 

(Eq 111.5) 

(Eq 111.6) 

J(r1) est la distribution de courant sur le conducteur, R est la distance entre le point source et 

2 n  
le point d'observation où le champ est évalué, S  est la surface du conducteur, k = - est le a 

facteur d'onde et p est la densité de charge définie par: 

1 
p  = - ,- div, (J(r1)) 

. l u  

En substituant les (Eq 111.3) à (Eq III.7), on obtient: 

(Eq 111.7) 

e - j k R  1 - .ikR 

n(r) x  Ei(r) = j o , u n x j  ~ ( ï - 1 ) - d ~ + - n  x v J p - - d ~  (Eq 111.8) 
s 4nR s E 4nR 
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où V est l'opérateur divergence par rapport à la variable r. Cette équation est exploitée le plus 

souvent dans le cas de structures filaires. 

Cas d'un fil fin 

Dans le cas où le conducteur S est un fil fin de rayon al, nous adoptons les hypothèses 

suivantes: 

Le courant transversal est négligeable vis à vis du courant axial dans le fil. 

La variation circonférencielle du courant axial est négligeable. 

Le courant dans le conducteur peut être représenté par un filament de courant situé sur 

l'axe du fil. 

La condition limite du champ électrique est vérifiée seulement dans la direction axiale. 

Figure 111.2 - Condition limite, fil fin. 

Ainsi, en un point Ml situé sur la structure et de coordonnée curviligne II ,  le courant 

surfacique peut être remplacé par un courant filamentaire I tel que: 

I(11) =2na J(r1) (Eq III.9) 

L'équation (Eq 111.8) devient alors: 

(Eq 111.10) 



Où g est la fonction de Green définie dans l'espace comme suit: 

(Eq III. 1 1) 

t(1) est le vecteur tangentiel, 1 est la variable le long de l'axe du conducteur (figure III.2), C est 

la circonférence du conducteur et L est un opérateur intégro-différentiel lindaire. 

La précision de cette approximation, appelée "noyau des fils minces", pour un conducteur de 

rayon al et de longueur A ( A doit être inférieur au dixième de la longueur d'onde) dépend de 

(k.aI) et du rapport (Ahl). Poggio et Adams [III.2] ont montré que cette approximation 

présente des erreurs inférieures à 1 % pour N a l  supérieur à 8, soit (k.al) inférieur à 0.08. 

Cependant, ils proposent une approximation de fil fin plus poussée appelée "noyau exact" 

[EL21 qui peut être utilisée pour des fils plus épais et ils ont montré qu'en utilisant cette 

approximation plus poussée on obtient des erreurs inférieures B 1 % pour B a l  supérieur à 2. 

Le principe de cette approximation "noyau exact" est basé sur l'hypothèse suivante: en un 

point Ml de la structure, le courant est situé sur la surface du fil de rayon al ( soit le cylindre 

de rayon al).  Le calcul de la fonction de Green g dépend donc du rayon du f ~ l  al .  En un point 

d'abscisse curviligne 11, la fonction de Green g est donc égale à la moyenne pour tous les 

points situés sur la circonférence. Un second avantage de cette méthode consiste à éviter les 

singularités de l'intégrale de la fonction de Green lorsque le point d'observation M est égal au 

point d'intégration Ml. 

1.2 - L'équation intégrale du champ magnétique 

Soit un conducteur surfacique S. A l'intérieur du conducteur, le champ magnétique total est 

nul. Comme précédemment, ce champ se décompose en un champ incident Hi et un champ 

diffracté HD d'où l'équation: 
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H o + H i = O  
4. 

(Eq III. 12) 

En gardant les mêmes notations que précédemment, nous exprimons le champ HD diffracté en 

un point d'observation M(r), en fonction de la distribution de courant sur la surface du 

conducteur J(rl). Soit : 

(Eq III. 13) 

avec: R=r-rl, Ml(rl) est un point variable à l'intérieur de la surface SI et V' représente 

l'opérateur gradient par rapport à la variable rl. 

En faisant tendre le point M vers un point Mo de la surface selon la normale sortante en ro (r 

tend vers ro dans les équations suivantes), et en projetant sur la surface, on obtient l'équation: 

soit: 

Cette équation est exploitée dans le cas de structures surfaciques. 

Cas d'une structure surfacique 

(Eq III. 14) 

(Eq III. 15) 

Considérons une portion de surface et deux vecteurs tangentiels t~ et t2 à cette surface, en un 

point Mo. Soit n le vecteur normal à la surface en Mo tel que: 

t~(ro) x t2(ro) = n(ro) (Eq III. 1 6) 
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Figure 111.3 - Structure surfacique. 

A partie de Eq III. 15, on obtient les deux équations suivantes: 

1 e-jm 
b(r0). Hi(ro) = --ti(ro). J(ro) - J(ri) x V1(-) dSi 1 (Eq III. 17) 

2 R 

et: 

1 1 e- jkR 
-ti(ro). Hi(ro) = --b(ro) - J(ro) + -jb(ro) - J(ri) x V1(-) dS1 (Eq III. 18) 

2 47T s R 1 
1.3 - L'équation hybride électrique - magnétique 

Elle est utilisée dans le cas de structures constituées des deux sortes de conducteurs: les fils 

fins et les surfaces. 

Dans l'équation (Eq III. 10) le calcul intégral de ED est effectué seulement sur les conducteurs 

fins, alors que l'équation de départ (Eq III.8) est valable pour tous les conducteurs y compris 

les surfaciques. De même, dans (Eq III. 17) et (Eq III.18), le calcul intégral de HD est effectué 

seulement sur des conducteurs surfaciques, alors que dans l'équation globale (Eq III. 16), HD 

est celui de tous les conducteurs y compris les conducteurs fins. Ainsi, on doit utiliser une 

équation plus générale valable pour les deux types de conducteurs. 



Pour r à la surface d'un fil: 

Pour r situé sur une surface contenant des fils: 

e - jkR 
2 )  - H i )  = - ( 1  1) x V  (-  

R 

et: 

1 - jkR 

- t ( r ) H i ( r )  t )  1 1 )  t ( ) x V 1 ( - )  
4z fil R 

II - Résolution par la méthode des moments 

(Eq 111.20) 

(Eq 111.21) 

Les équations intégrales précédentes sont résolues par la méthode des moments. Le principe 

de cette méthode est décrit dans le sous paragraphe suivant. 
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11.1 - Technique de la méthode des moments 

La méthode des moments permet la résolution d'une équation intégro-différentielle de la 

forme: 

Lf=e (Eq 111.22) 

où f est la réponse inconnue, e  est l'excitation connue et L est un opérateur intégro-différentiel 

linéaire. 

On écrit la fonction à résoudrefsous la forme d'une combinaison linéaire de fonctions bases f i  

comme suit: 

N 
f = X a j f j  (Eq 111.23) 

j = 1 

Où Qj sont des coefficients à résoudre. 

On considère N fonctions de pondération coi. On effectue le produit scalaire de l'équation (Eq 

111.22) par des fonctions poids a i  et on obtient: 

pour tout i= 1.. . . N, 

<CL) Lf >=<CL) e >  
i '  i '  

Sachant que L est linéaire, on obtient en utilisant (Eq 111.23): 

pour tout i= l  .... N, 

Ces N équations peuvent s'écrire sous la forme matricielle suivante: 

Avec: 

(Eq 111.24) 

(Eq 111.25) 

(Eq III.26) 

(Eq 111.27) 
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Vi =<mi,e> 

La solution est alors sous la forme: 

(Eq 111.28) 

(Eq 111.29) 

11.2 - Application de la méthode des moments 

Nous appliquons cette technique de résolution aux équations intégrales (Eq III. 19) (Eq III.20) 

et (Eq III.21). Toute la structure étudiée est subdivisée en petits segments et portions de 

surfaces. Les dimensions des subdivisions sont très négligeables devant la longueur d'onde. 

Le produit scalaire est défini comme suit: 

(Eq 111.30) 

La structure est constituée de Nfil segments et de Nsu6 surfaces. L'intégrale se fait sur toutes les 

surfaces et fils de la structure. La fonction inconnue est l'amplitude des courants dans les 

conducteurs filaires Ifil et dans les conducteurs surfaciques Isue On obtient une équation 

matricielle de la forme: 

(Eq 111.3 1) 

Gil est un vecteur colonne de dimension Nfil. IsUg est un vecteur de dimension 2N.yuf il 

représente les courants Jli et Jzi, avec i=l à Nsu+ 

Efil correspond à l'excitation en champ électrique connue au niveau des conducteurs filaires; 

c'est le terme de gauche de l'équation (Eq III. 19). 

HSuf correspond à l'excitation en champ magnétique connue au niveau des conducteurs 

surfaciques, c'est le terme de gauche des équations (Eq 111.20) et (Eq 111.21). 

A,: est relatif au champ électrique tangentiel au segment i et créé par le courant du segment j. 
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D, est relatif au champ magnétique tangentiel dans la portion de surface k et créé par le 

courant de la surface 1 avec k=(i-1)/2+1 et l=(j-1)/2+1. 

B est relatif au champ électrique créé par le courant surfacique. 

C est relatif au champ magnétique créé par le courant filaire. 

11.3 - Choix des fonctions bases et des fonctions tests 

Les fonctions bases permettent de décrire la distribution du courant dans les conducteurs. 

Choisir une fonction base revient à définir un modèle de distribution du courant; ce modèle 

peut dans certains cas donner une distribution discontinue di1 courant etlou des charges. On 

obtient dans ce cas une distribution du courant non physique qui vérifie les conditions aux 

limites du champ tangentiel. Dans la plupart des cas, Cette distribution du courant permet un 

calcul exact du champ rayonné. De nombreux travaux [III. 161 [III. 171 traitent de la rapidité de 

la convergence et de la précision de la résolution en fonction du choix des fonctions bases. Le 

choix des fonctions bases est donc très important pour l'efficacité et la précision de la 

résolution. 

Pour simplifier le calcul des produits scalaires, les fonctions bases f j  seront choisies nulles 

partout sauf au voisinage du noeud j (point situé en rj). Ainsi, la matrice Z est bien 

conditionnée et facile à inverser. 

Plusieurs choix sont possibles pour les fonctions pondérations et les fonctions bases. Si les 

fonctions bases f j  sont égales aux fonctions pondérations ai la méthode est appelée méthode 

de Galerkin. 

Dans notre cas, les fonctions pondérations sont des fonctions Dirac 6 (delta). Nous utilisons 

des fonctions bases particulières qui permettent d'assurer la continuité du courant et des 

charges dans les conducteurs. En effet, le courant sur chaque segment est représenté par trois 
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termes: une constante, une sinusoïde et une cosinusoïde (équation Eq III.32). Cette 

représentation du courant a été utilisée par Yeh et Mei [III.63. Des travaux ont déjà démontré 

que cette distribution de courant a l'avantage d'avoir une convergence rapide de la solution 

[IIIS]. De plus, le champ produit par un courant sinusoïdal est facile à évaluer. 

11.4 - Répartition du courant dans la structure filaire 

Les amplitudes des différents termes de la fonction test (constante, sinus, cosinus) sont 

déterminées de manière à ce que leur somme satisfasse les conditions physiques aux limites 

du segment. Ces conditions sont liées au comportement physique du courant (loi de Kirchoff) 

et des charges (continuité de la charge). Ceci augmente la précision de la solution surtout dans 

le cas de jonctions à plusieurs segments de dimensions différents. 

Le courant total dans un segment numéro j est donc de la forme: 

(Eq 111.32) 

Où s est l'abscisse curviligne le long du conducteur, ~j est la valeur de s au centre du segment 

2n 
j, Aj est la longueur du segment j et k = - est le facteur d'onde. a 
Pour chaque segment nous avons trois inconnues: Aj, Bj et Cj. Deux de ces inconnues sont 

éliminées en utilisant les conditions locales évoquées précédemment (loi de Kirchoff et 

continuité de la charge). Il ne reste qu'une inconnue relative au courant. Cette inconnue est 

calculée en résolvant l'équation matricielle obtenue en écrivant la condition limite du champ 

tangentiel (Eq 111.3 1). 
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11.5 - Conditions aux limites du courant 

Les conditions locales sont appliquées au courant et à la densité de charge linéaire q qui sont 

reliés par l'équation de continuité suivante: 

(Eq 111.33) 

Dans le cas d'une jonction entre deux segments de même rayon, l'équation (Eq III.33) exprime 

la continuité du courant et de la charge. Dans le cas de jonction de plusieurs conducteurs de 

rayons différents, elle exprime la loi de Kirchoff (la somme des courants dans la jonction est 

nulle). La charge totale au voisinage de la jonction est distribuée sur les différents fils en 

fonction des rayons de ces derniers, en négligeant l'effet du couplage local. 

T.T. Wu et R.W.P. King rIII.71 ont établi une condition liant la densité de charge linéaire sur 

un fil au niveau de la jonction et la dérivée du courant par rapport à l'abscisse curviligne: 

(Eq 111.34) 

2n 
où a est le rayon du fil, k = - et 7 = 0.5772 : constante d'Euler. Q est liée à la charge totale 

il 

au voisinage de la jonction et elle est constante pour tous les conducteurs en la même jonction. 

A une extrémité libre d'un conducteur, le courant peut être suppose tendre vers O, mais pour 

un rayon fini le courant peut circuler jusqu'à l'extrémité et ne pas être nul à l'extrémité du 

conducteur. En étudiant cet effet, on peut déduire une condition liant le courant à l'extrémité 

du conducteur à la dérivée du courant. Pour un conducteur de rayon a,  cette condition est 

[III.20] : 

- - -(s . nc) Ji(ka) dI(s) 
I(s)l, 

1' extrémité k Tl txtrdmiti (Eq 111.35) 
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JO et JI sont des fonctions de Bessel d'ordre O et 1. Le vecteur unitaire nc est normal à la 

surface de l'extrémité. 

On obtient alors, pour tout segment j, deux équations relatives aux deux extrémités: 

s'il y a jonction à l'extrémité (Eq III.37) 

A; +l Ji(ka;) c?~(s) b(s; k = IL-- 
k Jo(ka;) as 

Nous remarquons que dans le cas de deux jonctions, nous avons deux inconnues 

supplémentaires Q+ et Q-. Ces deux inconnues supplémentaires peuvent être éliminées par 

l'équation de Kirchoff du courant à chaque jonction. 

Les équations de conditions limites donnent donc deux équations supplémentaires par 

segment pour permettre de résoudre l'équation de la fonction du courant (Eq 111.32). 

Si un segment est connecté à un plan de masse, la condition d'extrémité du courant total et de 

la dernière fonction base est: 

si l'extrémité est libre 
S=SJ*$ 

(Eq 111.36) 

(Eq 111.38) 

Cette équation remplace la condition : courant nul à l'extrémité libre. Cette condition ne 

nécessite pas un traitement spécial. En effet, elle est obtenue en calculant la dernière fonction 

base comme si on connectait à l'extrémité du segment, un segment image de l'autre coté de la 

surface. Nous appliquons donc l'équation (Eq 111.37) avec une charge Q nulle. 

11.6 - Calcul du champ rayonné 

Après avoir calculé la distribution du courant dans la structure, nous calculons le champ 

électromagnétique rayonné (dû à cette répartition de courant) en n'importe quel point de 
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l'espace en utilisant les équations (Eq III.4), (Eq III.5) et (Eq III.6). Dans le cas de champ 

lointain, (cas où la distance, entre le point d'observation et le conducteur où le courant circule, 

est importante par rapport à la longueur d'onde et aux dimensions du circuit) on peut procéder 

à un calcul approché du champ rayonné. 

111 - Mise en oeuvre de l'application aux circuits linéaires 

Comme nous l'avons vu dans les paragraphes précédents, la méthode des moments ne peut 

résoudre que des problèmes linéaires. Considérons donc un circuit linéaire. Ce circuit est en 

général constitué de pistes de circuits imprimés, de fils de connexions, de composants 

linéaires tels que les résistances, les condensateurs et les inductances, de sources de courants 

ou de tensions et de plan de masse. 

111.1 - La topologie du circuit 

La topologie du circuit est constituée de fils cylindriques, de fils de connexions aux 

composants et de pistes de circuits imprimés. Lors de notre résolution nous allons choisir la 

méthode des moments avec l'approximation fil fin. 

Figure 111.4 - Fil fin équivalent à une piste de circuit imprimé. 



Chapitre III La méthode des Moments et sa niise en oeuvre 

Pour une piste de circuit imprimé de largeur wl et d'épaisseur el, nous calculons le diamètre 

2a du conducteur cylindrique équivalent (Figure III.4). Lors de cette transformatioil de la piste 

du circuit imprimé en un conducteur cylindrique, nous pouvons proposer deux hypothèses 

différentes: 

- Conservation du volume total donc de la surface de la section du conducteur; soit: 

w~ *e,=n*a*a. Cette hypothèse permet la conservation de la résistance du fil. 

- Conservation de la surface extérieure du conducteur dcnc cie la circonférence de la section 

du conducteur. Soit: wl+el=n*a. Cette hypothèse est très intéressante surtout dans le cas 

de l'approximation "noyau exact" où nous supposons que ie courant passe au niveau de la 

circonférence du fil (rejoint le principe de l'effet de peau). 

Afin de ne pas privilégier une hypothèse par rapport à une autre, nous allons utiliser un rayon 

équivalent égale à la moyenne des deux rayons calculés par les deux hypothèses précédentes. 

Le rayon équivalent est donc calculé en utilisant la formule suivante: 

(Ey 111.39) 

Le nouveau conducteur cylindrique sera utilisé pour l'approximation fil fin. Lors de l'étude de 

la topologie, nous supposons que la structure est constituév: de conducteurs électriquement 

parfaits. Notre modèle peut être étendu à la modélisation de conduct~urs imparfaits. En effet, 

si notre structure est constituée de conducteurs de conductivité finie o et d'égiiisseür d,  à la 

surface, la composante tangentielle du champ électrique total est égale à ZsJ. L'équation de 

continuité (Ey III. 1) est donc remplacée par : 

n x ET = Zs[n x Js]  (Eq 111.40) 

1 
où Zs = - est l'impédance linéaiqueà la surface du conducteur où l'équation de continuité 

od 

est appliquée. La résolution est identique à celle des conducteurs parfaits. Le terime de droite 
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de cette nouvelle équation (Eq III.40) est exprimé en fonction des valeurs des courants aux 

noeuds et réintégré dans le terme de gauche. LR seul changement intervient alors au niveau de 

la matrice d'impédance. 

Nous pouvons tenir compte de la conductivité du matériau par une autre méthode; il suffit de 

rajouter, entre deux noeuds consécutifs d'une même piste, une résistance de valeur égale au 

produit de la résistivité par la distance entre les deux noeuds. 

111.2 - Les composants linéaires 

Dans le circuit, si nous avons un composant linéaire Zo situé au noeud d'indice k, La procédure 

est la même que précédemment (équation (Eq III.40)). Au noeud d'indice k, la composante 

tangentielle du champ électrique total est égale au produit de l'impédance Zo par la valeur du 

courant au noeud. 

Du point de vue pratique, nous rajoutons simplemerit la valeur de l'impédance Zo du 

composant au terme Z,, de la matrice d'impédance. Soit: 

(Eq 111.41) 

Nous obtenons, ainsi, une nouvelle matrice impédance constituée d'une partie due aux 

différents couplages dans la structure et d'une partie constituée des composants discrets dans 

le circuit. 
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111.3 - Le plan de masse etlou le sol 

L'existence d'un plan de masse dans notre structure modifie la résolution de trois manières. En 

effet, elle modifie la distribution du courant dans le cas d'interaction en champ proche, ensuite 

elle modifie le champ qui illumine la structure et ainsi le champ rayonné [III. 1 O]. 

La prise en compte de la présence du plan de masse peut se faire par trois méthodes 

différentes: 

a. Méthode de la théorie des images 

C'est la méthode que nous allons utiliser car c'est la plus simple à mettre en oeuvre. Elle est 

utilisée pour modéliser l'existence d'un sol parfait. Nous supposons donc que le plan de masse 

est parfaitement conducteur et que ses dimensions sont très importantes comparées à celles de 

la structure (dimensions infinies). La réalisation de cette méthode peut se faire de deux 

manières. La première méthode consiste à rajouter une topologie et des sources symétriques 

par rapport au plan de masse. La seconde méthode est utilisée dans le cas de dimensions 

importantes, afin de remédier à des problèmes de mémoire et de temps de calcul. Elle consiste 

à modifier seulement la fonction de Green projeté (Dyade) en respectant la position de la 

structure par rapport au plan de masse. Cette méthode ne fait que doubler le temps de calcul 

du champ. 

b. Méthode des coefficients de réflexion 

Dans le cas d'un plan de masse de dimensions finies, la résolution est la même que 

précédemment, sauf que cette fois ci, l'image du champ rayonné est modifiée par les 
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coefficients de réflexion de l'onde plane de Fresnel. Ces coefficients dépendent de la 

polarisation de l'onde et de l'angle d'incidence. Cette méthode est deux fois plus rapide que 

celle de Sommerfeld-Norton décrite dans la suite. 

Cette méthode est valable si la hauteur au-dessus du plan de masse est supérieure à des 

valeurs limites qui sont calculées en fonction de la longueur d'onde et des caractéristiques du 

milieu [III.8]. 

c. La méthode de Sommerfeld-Norton 

Cette résolution est utilisée dans le cas de formalisme exact en la présence d'un sol homogène, 

imparfaitement conducteur, caractérisé par une permittivité diélectrique E,  une perméabilité 

magnétique p, et une conductivité o. 

Le principe de cette méthode est de ramener le problème avec sol homogène à un problème 

avec diélectrique dont la permittivité est un nombre complexe qui tient compte des 

caractéristiques du sol [III. 151. Ensuite, le formalisme d'une interface avec diélectrique est 

appliqué. Ainsi, la résolution dépend de nouvelles valeurs qui sont en général rajoutées au 

niveau de la fonction de Green. Ces valeurs sont appelées Intégrales de Sommerfeld et elles 

sont lourdes à calculer. Ces intégrales sont évaluées numériquement, si la distance 

d'interaction est faible. Cependant, pour des distances plus importantes on utilise la méthode 

des approximations de Norton. 
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111.4 - Les sources d'excitation 

En fonction du cas étudié, nous pouvons introduire deux types de sources d'excitation: 

Champ incident: c'est le cas d'étude de la susceptibilité électromagnétique. La structure est 

soumise à un champ électromagnétique incident. Le but de l'étude est de déterminer la 

distribution du courant induit dans la structure. 

Source d'excitation interne au circuit: c'est le cas d'étude du rayonnement 

électromagnétique. Dans le circuit, nous disposons d'une source de courant ou de tension à 

hautes fréquences. Le but de l'étude est de déterminer le champ diffracté (champ rayonné 

par la structure). 

Dans l'équation matricielle à résoudre (Eq III.31), le terme source est équivalent à un champ 

électrique ou magnétique incident. 11 faut donc exprimer l'excitation sous forme de champ 

électrique ou magnétique. 

Pour une source de tension d'amplitude V au segment numéro k, de longueur Al, correspond 

l'élément Ek du vecteur excitation. Ek est le champ électrique calculé à partir de V en utilisant 

l'équation suivante: 

(Eq 111.42) 

Le champ électrique Ek est orienté vers la borne positive de V (Ek entraîne les charges dans la 

même direction que la source). S'il n'y a pas d'autres sources de courant, les autres termes du 

vecteur excitation sont nuls. 

Le modèle de champ précédent dépend de la longueur du segment Al, et nécessite l'égalité des 

segments dans la structure. Afin d'éviter cette contrainte nous allons utiliser un modèle de 

source développé par Andreasen et Harris [ID. 181 et identifié par la discontinuité de la dérivée 

du courant aux bornes de la source. Dans ce modèle, la région de la source de courant apparaît 
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comme une ligne de transmission biconique avec un point d'alimentation au point de 

localisation de la source (figure 111.5). 

Figure 111.5 - Modèle de la source d'excitation. 

La différence de potentiel entre un point à la surface S et son symétrique de l'autre coté de la 

ligne est liée à la dérivée du courant par l'équation de la ligne de transmission 

(Eq 111.43) 

où Z, est l'impédance caractéristique de la ligne de transmission. Z, est liée à la moitié de 

l'angle O par l'équation suivante: 

Ze = 120 ln(cot g($ )) (Eq 111.44) 

La source d'excitation est ainsi ramenée à un modèle de source de courant par l'intermidiaire 

de 2,. 

Pour une source de courant d'amplitude I au segment numéro k, la procédure est la suivante: 

en chaque noeud de la structure, nous calculons le champ électrique rayonné par ce courant. 

Le champ électrique obtenu représente le vecteur source d'excitation qui sera utilisé pour la 

résolution matricielle. 

111.5 - Limites de la méthode des moments 

L'évaluation des différentes expressions intégrales et diffzrentielles développées dans les 

équations à résoudre ne peut pas se faire directement sur calculateur. Une mise en forme de 
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ces équations est nécessaire. Cette mise en forme consiste généralement à faire un 

développement limité en série de Taylor des fonctions complexes et de procéder ensuite à 

l'intégrale ou à la dérivée de ces fonctions. Ceci est possible en adoptant des hypothèses sur 

les différentes grandeurs caractéristiques telles les dimensions des fils conducteurs par rapport 

à la longueur d'onde. De plus le modèle fil fin ne peut être appliqué que dans certaines 

conditions. D'autre part, le choix des fonctions bases et tests conditionne la convergence et la 

précision de nos résultats. 

Ainsi, l'exactitude des résultats ne peut être assurée que dans les cas suivant: 

La longueur des segments de la subdivision A est inférieure au dixième de la longueur 

d'onde h (approximation fil fin). 

La longueur des segments de la subdivision A est au moins deux fois plus élevée que le 

rayon du fil a1 (approximation noyau exact). 

Si un fil est parallèle au plan de masse, la distance entre son axe et le plan de masse est 

supérieure à 10.~1 (hypothèse de calcul). 

Les dimensions du circuit sont supérieures à 1 0 " ~  (notre choix des fonctions bases). En 

l'absence de cette condition et dans le cas de circuits sans composant linéaires le modèle de 

la distribution du courant présente des erreurs. 

IV - Extension de l'application aux circuits non linéaires 
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Considérons un circuit quelconque de convertisseur statique. Comme le montre la figure III.6, 

ce circuit est constitué de composants linéaires et de composants non linéaires. 



Plan de masse/ ~ i é l e c t r i ~ u e  / 

Figure 111.6 - Circuit type de convertisseur statique. 

On appelle partie linéaire du circuit tout le circuit sauf les composants non linéaires. Le circuit 

peut être décomposé en un système linéaire et un système non linéaire (voir figure 111.7). 

Figure 111.7 - Décomposition du Circuit en système linéaire et système non linéaire. 

La méthode des moments est une méthode fréquentielle; elle ne permet pas la modélisation 

des composants actifs qui ont un comportement non linéaire. Ainsi, son application aux 

circuits de l'électronique de puissance nécessite une phase de linéarisation du problème. 

IV.l - Décomposition du problème 

Dans le circuit de convertisseur statique, les composants actifs, à cause de leurs 

commutations, sont les sources de perturbations électromagnétiques. Ils génèrent des 
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perturbations Hautes Fréquences dans les boucles de commutations. Ils représentent, ainsi, les 

seules sources d'excitation du circuit; ces sources couvrent toutes les fréquences. La 

linéarisation du problème doit, par conséquent, se faire au niveau de ces composants. 

La différence de potentiel aux bornes des composants non linéaires dans le domaine temporel 

peut être décomposée en une somme, sur toutes les fréquences, de signaux sinusoïdaux 

chacun ayant une pulsation propre (principe de la décomposition en série de Fourrier) (voir 

figure III.8). Chaque signal sinusoïdal représente une source d'excitation du circuit à la 

fréquence f considérée. 

Composant 
non linéaire 
1 

Figure 111.8 - Linéarisation de la source de perturbation. 

A une fréquence fo, le circuit est équivalent à la partie linéaire du circuit excitée au niveau des 

composants non linéaires par le générateur de perturbation fréquentiel (de fréquence fo) 

déterminé comme décrit précédemment (voir figure III.9). Chaque partie linéaire est 

constituée de la topologie du circuit, du plan de masse et des composants passifs. 

générateurs de - 
perturbation 

équivalents (fo) 

Figure 111.9 - Circuit équivalent à la fréquence fo. 
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Chaque générateur est équivalent à une partie source d'excitation modélisée par une onde 

électrique équivalente et une impédance située au niveau du composant actif. Cette impédance 

peut être égale au condensateur de transition du composant. 

Le circuit équivalent de la figure III.9 est linéaire et sa résolution peut se faire par la méthode 

des moments. 

Le rayonnement du circuit de convertisseur statique de la figure III.6 est égal à la somme sur 

toutes les fréquences fo des rayonnements de tous les circuits équivalents de la figure 111.9. 

IV.2 - Résolution du problème global 

La résolution du problème global se fait donc selon les étapes décrites dans la figure 111.9. 

Circuit de 
convertisseur statique 

I 

Différence de potentiel aux bornes 
des composants non linéaires 

(domaine temporel) i 

t 
Résolution temporelle - i - - - 

Vecteur tension d'excitation 
pour chaque fréquence 

avec un 
simulateur de circuits 

La méthode des 
moments 

' Prototype I 
I expérimental, 
k - ,, , , 

Figure 111.9: Les étapes de la résolution. Couplage Moment - Simulateur de circuits. 

............. 

A l'aide d'un simulateur de circuits, et connaissant les composants parasites du circuit on 

détermine la différence de potentiel aux bornes des composants non linéaires. Chacun de ces 
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signaux temporels est décomposé en une somme de générateurs de perturbations fréquentiels à 

l'aide d'une transformation temporelle-fréquentielle. A chaque fréquence fo, à l'aide du circuit 

linéaire équivalent nous effectuons la résolution du problème linéaire en utilisant la méthode 

des moments comme nous l'avons décrit dans le paragraphe précédent. Pour cette dernière 

résolution, le vecteur tension excitation utilisé est déterminé à partir des valeurs des 

générateurs de perturbations fréquentiels. Si nous disposons d'un prototype expérimental nous 

pouvons l'utiliser pour prélever directement la différence de potentiel aux bornes des 

composants non linéaires. 

Conclusion 

La méthode des moments permet la résolution de problèmes de rayonnement et de 

susceptibilité de structures surfaciques. Elle permet d'aboid de calculer la distribution de 

courant dans la structure et ensuite, de calculer le rayonnement dû à ce courant. 

l'application de cette méthode aux problèmes de circuits linéaires tient compte de la présence 

de pistes de circuits imprimés, de conducteurs fins et de composants linéaires. La présence du 

plan de masse ou du sol peut être modélisée par trois méthodes différentes, dont le choix 

dépend du cas étudié et de la précision souhaitée. 

La méthode des moments ne permet pas la modélisation de composants actifs dont le 

comportement est non linéaire. Ainsi, son application aux circuits de l'électronique de 

puissance nécessite une phase de linéarisation du problème. Cette linéarisation peut se faire en 

utilisant une résolution temporelle. 
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Introduction 

Les mesures en CEM sont très délicates et posent beaucoup de problèmes. En effet, Il est 

assez facile d'obtenir des résultats de mesures. Cependant, il est très difficile de savoir 

exactement ce que l'on a mesuré et donc difficile d'affirmer que les résultats obtenus 

correspondent à ce qu'il fallait mesurer. Ces problèmes de mesures sont liés au site(bruit 

ambiant), à la disposition des appareils, au choix des bandes, au circuit sous test, etc.. 

En première partie, dans ce chapitre nous introduisons la métrologie en matière de CEM en 

présentant les différents moyens de mesure des grandeurs électriques et électromagnétiques. 

Ensuite, nous donnons quelques précautions à prendre lors des expériences afin de minimiser 

les risques de tomber dans les pièges de la mesure en CEM. 

Le choix du circuit à utiliser pour les validations expérimentales est très important. En effet, 

ce dispositif à découpage doit être simple afin de faciliter la modélisation numérique. 

Cependant, il doit être complet afin de représenter la majorité les circuits de l'électronique de 

puissance. Dans le but de s'assurer de l'exactitude des mesures des grandeurs électriques, de 

bien comprendre la génération des signaux parasites et de localiser les sources de 

perturbations nous allons nous intéresser au fonctionnement du circuit et plus précisément 

nous allons procéder à l'analyse fine de ses commutations. 
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I - METROLOGIE EN MATIERE DE CEM 

Dans notre étude, nous avons à mesurer deux types de signaux: Les signaux temporels qui 

sont dans notre étude relatifs à des grandeurs électriques et les signaux fréquentiels qui sont 

relatifs à des grandeurs électromagnétiques. La mesure des signaux temporels se fait à l'aide 

d'un oscilloscope numérique. Celle des signaux fréquentiels se fait à l'aide d'un analyseur de 

spectre. 

1.1 - Mesure des grandeurs électriques 

Il est important de pouvoir mesurer les différentes grandeurs électriques du circuit afin de 

comprendre le fonctionnement du circuit et de pouvoir mieux localiser les sources de 

perturbations. D'autre part, les résultats de mesure des grandeurs électriques pourront être 

comparées aux résultats de simulation du circuit sur des logiciels type circuit. 

Pour les circuits de l'électronique de puissances, les grandeurs électriques à mesurer varient de 

quelques ampères à des centaines d'ampères pour le courant, et des dizaines de volts à des 

centaines de volts pour la tension. Ces grandeurs présentent des oscillatims hautes fréquences 

qui interviennent lors de notre étude. 

L'insertion de capteurs de mesure peut perturber le fonctionnement interne du circuit. En effet, ' 

un couplage parasite entre le circuit et le capteur de mesure est créé. Ce couplage dépend des 

positions relatives de ces derniers. Il faut donc s'intéresser à la disposition des appareils de 

mesures et à la connexion entre la sonde de mesure et le circuit. 
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1.1 - La sonde de tension 

Le capteur de tension est constitué d'un diviseur de tension type RC (figure IV.l). 

L'impédance de connexion de l'oscilloscope dépend de la longueur du fil de connexion de la 

sonde et de sa position. 

Figure IV. 1 - Schéma équivalent de la sonde de tension. 

L'inductance parasite L due a l'introduction de la sonde de tension va créer un régime 

oscillatoire dans le circuit de mesure. La valeur de cette inductance est de l'ordre de 10 à 15nH 

pour une longueur de fil de lcm. Il faut minimiser cette inductance en minimisant la longueur 

de la connexion. D'autre part, la boucle créée par les deux fils de connexion de la sonde et le 

circuit, représente une antenne en champ magnétique H. De même, il faut minimiser les 

dimensions de cette boucle (figure IV.2). 

Sonde de tension 

I \ Boucle en champ H 

Figure IV.2 - Le couplage circuit-sonde de tension. 
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1.2 - La sonde de courant 

Le capteur de courant est constitué d'une sonde active dont la bande passante est du continue 

jusqu'à 5OMHz. Son principe de fonctionnement est celui d'un transformateur de courant dont 

le primaire entoure le conducteur où circule le courant à mesurer. La présence de la sonde à 

effet hall provoque un couplage par diaphonie inductive et capacitive, ainsi qu'un filtrage des 

basses fréquences. 

1.2 - Mesure des grandeurs électromagnétiques rayonnées. 

2.1 - Les antennes de mesure 

La mesure des grandeurs rayonnées se fait par le biais d'antennes. Ces antennes transforment 

l'énergie rayonnée en une différence de potentiel que l'on peut mesurer aux bornes d'unr 

résistance de 50 R, soit avec un oscilloscope soit avec un analyseur de spectre CrV.81. La 

d.d.p. mesurée est liée à l'énergie rayonnée par un facteur d'antenne qui dépend en général de 

la fréquence. 

Pour la mesure du champ électrique nous disposons des antennes suivantes: 

Antenne fouet: bande de fréquence lOkHz - 30MHz. 

Antenne bionique: bande de fréquence 30MHz - 200MHz. 

antenne log-péridique: bande de fréquence 200MHz - 1 GHz. 

Pour une grande partie de nos mesures, nous avons utilisé l'antenne fouet. Pour s'assurer de 

l'exactitude de nos mesures, nous avons procédé nous même à l'étalonnage de cette antenne à 

l'aide d'une antenne active. 
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2.2 - L'analyseur de spectre 

L'analyseur de spectre permet la décomposition d'un signal temporel en composantes 

fréquentielles. C'est un récepteur hétérodyne: Le signal d'entrée est atténué, mélangé à un 

oscillateur local vobulé en fréquences. Le signal résultant de !a multiplication est ensuite filtré 

à l'aide d'un filtre passe bande. La bande du filtre est centrée sur une fréquence fixe FI. Le 

signal filtré est appliqué à un détecteur d'enveloppe afin d'être ensuite visualisé en vertical sur 

un écran (figure IV.3). L'axe des fréquences de l'écran est synchronisé avec l'oscillateur 

commandé par le générateur de balayage. 

1 Affichage 1 

Mélangeur 

Figure IV.3 - Structure de l'analyseur de spectre. 

Filtre F.I. 

Atténuateur 

Notre banc de mesure comporte : 

Détection 
Filtre Vidéo 

Un récepteur ESH3 9kHz-30MHz. 

1 

Un récepteur ESVP 30MHz-1.2GHz. 

Un moniteur et contrôleur de process pour le dépouillement et la représentation graphique. 

Un logiciel d'application pour le contrôle des mesures à partir d'un ordinateur. 

L'analyseur de spectre permet la prise en compte, lors des mesures, du facteur d'antenne. Ce 

dernier est rentré en fonction de la fiéquence, lors de la définition des conditions de mesures. 
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Le choix des paramètres de mesure: 

Les réglementations internationales en matière de CEM définissent les réglages à effectuer sur 

l'analyseur de spectre afin de fixer les conditions de mesures pour tous les utilisateurs. Ces 

conditions sont les suivantes: 

La bande passante du filtre 

Les bandes passantes choisies lors de nos mesures sont les suivantes (norme GAM-EG-13): 

Tableau IV. 1 - Les bandes passantes des filtres. 

On remarque que pour ces mesures la bande passante est inférieure ou égale à la fréquence de 

découpage du circuit sous mesure (100kHz). Nos mesures sont effectuées en bande étroite (le 

Fréquence de mesure 

10 kHz - 25OkHz 

25OkHz - 30MHz 

3OMHz - 1 GHz 

spectre fréquentiel est entièrement contenu dans la bande passante de mvsure). 

Le mode de détection 

Il existe plusieurs type de détection. Nous pouvons citer: 

- La détection en valeur moyenne: elle permet la détection de la valeur moyenne du signal 

Bande passante du filtre 

1 kHz 

1 OkHz 

1 OOkHz 

d'entée. Elle est en général utilisée pour les signaux sinusoïdaux sans suppression de la 

porteuse. Elle présente l'inconvénient d'atténuer les impulsions. 

- La détection en valeur crête: elle permet l'obtention de la valeur crête du signal d'entrée. Elle 

est plus précise que les autres modes de détection, car la tension due au bruit de la sortie du 

détecteur d'enveloppe n'est pas prise en compte. 

- La détection C.I.S.P.R.: c'est une détection quasi-crête, elle est surtout utilisée pour les 

normes radioélectriques. 
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- La détection en valeur M.I.L.: c'est la valeur crête du signal d'entrée sous forme de densité 

spectrale d'impulsion pour chaque fenêtre. 

La vitesse de balayage du spectre 

Elle est définie par deux paramètres qui sont le pas fréquentiel et le temps de mesure pour 

chaque acquisition. Le pas fréquentiel doit être inférieur ou égal à la bande passante du filtre 

afin d'avoir une bonne résolution. De même, il faut que la vitesse de balayage soit inférieure 

au carré de la bande passante [IV.3]. Soit: 

- pas freq. 
Vite~~eguluyuge - <  a an de passante)2 temps aquis. 

(IV. 1) 

Il est important de signaler que lors des mesures, il faut minimiser l'atténuation afin 

d'augmenter la précision des mesures. Il faut donc avoir un rapport signallbruit le plus élevé 

possible. Cependant, il ne faut pas saturer l'entrée de .l'analyseur, sinon on procède à la 

distorsion du signal. 

2.3 - Configuration de la mesure du champ rayonné 

L'équipement sous test est un convertisseur de puissance. Afin de protéger le convertisseur des 

perturbations extérieures, nous utilisons une commande isolée et alimentée par des batteries. 

Le signal de commande est transmis par le biais de la fibre optique. Pour mesurer les 

perturbations conduites nous utilisons un Réseau de Stabilisation de l'Impédance de Ligne 

(figure IV.4) CIV.61. Le circuit du convertisseur est isolé en le plaçant sur une large plaque de 

cuivre liée à la terre. 

Les mesures sont effectuées dans une cage de Faraday dont les dimensions sont 7x4x3m. Le 

générateur continu ainsi que la chaîne de mesure sont placés à l'extérieur de la cage pour que 
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leur fonctionnement ne perturbe pas les mesures (figure IV.5). Les appareils de mesure sont 

alimentés à travers un transformateur d'isolement avec un écran lié à la masse. 

Figure IV.4 - Le schéma du RSIL. 

Alimentahon 

CAGE DE FARADAY 

CONVERTISSEUR 

DE PUISSANCE 

ernent sous test 

1 Signal fibre optique 

50nH 

GENERATEUR r-z-l 

50 R 

220nF== 

50nH 

=- 

Figure IV.5 - Configuration de la mesure du champ rayonné. 

Les dispositions de l'antenne de mesure et de l'équipement sous test sont spécifiées par les 

normes de mesure CEM. Pour nos mesures nous avons choisi la norme GAM-EG13 (figure 

IV.6). L'antenne de mesure en champ électrique est située à 1 m du circuit sous test. 

CIICUI~ SOUS test 

220nF == 
8CiF 

50 R 
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Analyseur 

Générateur DC 

0.5m<L<l rn 

Figure IV.6 - Disposition de mesure en champ électrique selon la norme GAM-EG13. 

1.3 - Précautions à prendre lors des mesures 

Afin de s'assurer de l'exactitude de nos mesures, nous nous sommes attardés à vérifier les 

points suivants: 

- Les amplitudes des champs magnétique et électrique de la salle sont négligeables avant et 

pendant les essais. 

- Les réflexions sur les parois de la cage, et les perturbations générées par les appareils de 

mesures sont faibles. 

- Les enregistrements doivent êtres répétitifs et réalisés à des instants distincts durant la 

journée. 

- La distance entre le circuit et l'appareil de mesure ou l'antenne est assez importante pour que 

le couplage ne modifie pas les mesures. 



Chapitre IV Techniques experimentales 

- Lors de l'utilisation des sondes de tension, il faut minimiser la longueur du fil de masse et la 

surface de la boucle créée par la sonde (torsader le fil de masse autour du corps de la sonde 

par exemple). 

- Les sondes de mesure ne doivent pas être perturbées par le rayonnement extérieur. 

- La fréquence d'échantillonnage de l'appareil de mesure doit être assez importante pour ne pas 

masquer les fréquences élevées. 

II - LE PROTOTYPE DE L'ETUDE 

Pour valider nos résultats numériques, nous allons utiliser la maquette d'un convertisseur déjà 

étudié dans notre laboratoire [IV.2][IV.3]. Ce convertisseur représente une cellule de 

commutation simple et complète à la fois (CALC et écrêteur). 

11.1 - Le hacheur à commutation forcée 

Le prototype utilisé lors des mesures est un hacheur à commutation forcée. La cellule de base 

de ce montage est constituée d'un transistor MOSFET T et d'une diode de roue libre DRL 

(figure IV.7). La charge fortement inductive en sortie est équivalente à une source de courant 

IO. 

Figure IV.7 - Cellule de base du montage étudié. 

8 6 
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Les phases d'amorçage et de blocage de ce hacheur sont forcées par la commande appliquée 

au niveau de la gâchette du MOSFET. Afin de minimiser les pertes et de protéger le MOSFET 

lors des commutations, nous utilisons un circuit d'aide à la commutation (C.L.A.C.). Ce 

circuit est constitué de la diode D l ,  du condensateur Cl et de la résistance RI. De même, pour 

protéger le MOSFET des surtensions, nous utilisons un écrêteur de tension. Ce circuit est 

constitué de la diode 02 ,  du condensateur C2 et de la résistance R2. L'entrée du circuit est 

découplée par un condensateur en propylène Ce de 10,uF. Le schéma du montage étudié est 

donné en figure IV.8. 

Figure IV.8 - Schéma du montage étudié. 

11.2 - Dimensionnement du hacheur 

Le montage doit pouvoir commuter lOOV sous 10A. Cette commutation se fera à une 

fréquence fixe de lOOkHz et avec un rapport cyclique de 0.5. Le transistor doit donc supporter 

120V (surtension de 20%) et faire passer IOA. Nous choisissons donc le IRFP250 (200V-33A). 

Pour la diode nous choisissons la BYW77 (200V-20k). Le rôle de l'inductance L est de limiter 



la variation temporelle du courant de drain du transistor. Cette variation est limitée à 5OMps. 

Or, LdIds/dt<lOOV, nous choisissons donc une inductance de 2pH. Le rôle du CALC est de 

limiter le gradient temporel de la tension Vds du transistor, lors du blocage, à lkV/ps. Pour un 

courant nominal de IOA, nous choisissons un condensateur C l  de valeur égale à 1OnF. 

L'écrêteur doit limiter les surtensions aux bornes du transistor à 20%. Cela est réalisé pour une 

valeur de R2 égale à 4 0 0  et un condensateur C2 de 140nF. Le circuit est imprimé sur un 

diélectrique et est supporté par un radiateur connecté à la masse qui permet le refroidissement 

du transistor et de la diode. 

11.3 - Analyse fine de la commutation du hacheur 

Cette analyse est nécessaire pour la bonne compréhension du fonctionnement du circuit et la 

détermination les différents couplages dans le circuit. Elle nous permettra la localisation des 

sources de perturbations électromagnétiques. 

I I 
Radiateur connecté à la masse I 

Figure IV.9 - Schéma du hacheur à commutation forcée avec les composants parasites. 
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Pour pouvoir analyser le fonctionnement du circuit nous nous intéressons à tous les 

composants du circuit, y compris les inductances et les condensateurs parasites. Le schéma 

tenant compte des composants parasites est présenté en figure IV.9. Lors du fonctionnement, 

La commutation se fait selon deux mécanismes différents: le blocage et l'amorçage du 

transistor. 
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Figure IV. 10.a - Blocage du hacheur. Résultats expérimentaux. 
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3.1 - Le mécanisme de Blocage B 

I 1 1 1 1 I 

Les courbes concernant ce mécanisme sont présentées en figures IV.10.a et 1V.lO.b. La figure 

IV. 1O.a représente les résultats expérimentaux mesurés sur la maquette. La figure IV. 1O.b 
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représente les résultats de simulation du montage à l'aide du logiciel PACTE présenté en 

Chapitre 1 [IV.7]. Outre la concordance des résultats numériques avec les résultats 

expérimentaux, l'observation de ces courbes nous permet de remarquer que cette commutation 

se décompose en quatre phases. Dans ce qui suit, nous essayons de retrouver de manière 

théorique ces différentes phases de commutation. 

Cette phase commence lorsque la tension de gâchette Vgs devient négative. La diode DRL 

étant bloquée, la diode Dl commence à conduire. Nous obtenons le circuit oscillant de la 

Figure IV.ll. Ce circuit excité par un courant constant IO  de la charge est composé des 

inductances lk et lc et les condensateurs Cl  et Cds (condensateur drain-source du transistor). 

Figure IV. 1 1 - Schéma électrique de l'étape B 1 (boucle du CALC). 

La capacité Cds est plus importante que la capacité Cl .  La pulsation d'oscillation de cette 

phase est donc: 

2 
O, = 

1 

(lc + 1 k ) ~ d s  

Cette phase a lieu jusqu'à ce que la tension Vds atteigne la valeur de la tension d'alimentation 
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Phase B2: 

Cette étape commence au moment où la tension Vds dépasse la tension d'alimentation et donc 

on observe une surtension aux bornes du transistor. 

Vds=E+AE (IV.3) 

Cette surtension est due à la variation du courant dans l'inductance L. La diode DRL est 

soumise à une tension Anode-Cathode positive et commence donc à conduire. De même, 0 2  

conduit et le courant dans C2 augmente pour atteindre IO. En même temps, dans la boucle du 

CALC, Le courant décroît. La tension Vds est constante. Nous obtenons le circuit oscillant 

suivant: 

C2 

Figure IV. 12 - Schéma électrique de l'étape B2 (boucle CALC + écrêteur). 

La pulsation d'oscillation de cette phase est de l'ordre de 30MHz et est calculée par l'équation 

suivante(C2< < Cds et C l  < < Cds): 

Phase B3: 

C'est la suite de la phase B2, et on a toujours la même valeur de Vds. Cette phase commence 

avec le blocage de la diode D l .  Le courant circule dzns la boucle de l'écrêteur. Le courant de 

la diode 0 2  continue à diminuer pour augmenter dans la diode de rouc libre DRL. Le circuit 

oscillant est donc le suivant: 
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Figure IV. 13 - Schéma électrique de l'étape B3 (boucle de l'écrêteur). 

La pulsation d'oscillation de cette phase est donc(C2ccCds): 

2 1 
W 2  = 

(le +t 1k)cds 

Cette phase se termine dès que le courant du drain du transistor s'arréte s'osciller. 

Phase B4: 

Cette phase est caractérisée par un régime transitoire entre la boucle de la phase précédente et 

la source E. Elle termine la décharge du condensateur C2 et donc elle termine l'étape 

d'écrêtage. Cette phase se termine au moment où Vds=VC2=E. La figure IV.14 représente 

cette étape. 

Figure IV. 14 - Schéma électrique de l'étape B4 (fin de l'écrêtage). 

Contrairement aux étapes précédentes, lors de cette étape nous n'observons pas d'oscillations. 
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3.2 - Le mécanisme de l'Amorçage A 

Figure IV. 15.a - Amorçage du hacheur. Résultats expérimentaux. 
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Les courbes concernant ce mécanisme sont présentées en figures IV. 15.a et IV. 15.b. La figure 

IV.15.a représente les résultats expérimentaux mesurés sur la maquette. La figure IV.15.b 

représente les résultats de simulation du montage à l'aide du logiciel PACTE. De même que 
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commutation se décompose en trois phases. Dans ce qui suit nous essayons de retrouver de 

manière théorique ces différentes phases de commutation. 
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seuil de commutation. Le courant commence à augmenter dans le transistor. Sa croissance est 

contrôlée par l'inductance L. Le courant de roue libre commence à décroître. Les 

condensateurs de structure des diodes CtDl et CtD2 vont créer un régime oscillatoire avec les 

inductances lk, lc et le. En effet, la variation rapide de Vds modifie l'état de charge de ces 

diodes. La fréquence d'oscillation est de l'ordre de 5OMHz. La figure IV. 16 illustre cette étape. 

Figure IV. 16 - Schéma électrique de l'étape Al .  

Ce régime oscillant est d'autant plus important que la vitesse de commande de la fermeture du 

transistor est importante. Cette phase se termine lorsque la tension Vds devient nulle. Dans ce 

cas, le transistor est remplacé par sa résistance de conduction Rdsorz. 

Phase A2: 

Figure IV. 17 - Schéma électrique de l'étape A2. 



Cette étape concerne la période de recouvrement de la diode de roue libre. Elle est caractérisée 

par l'apparition d'un régime oscillatoire hautes fréquences (de l'ordre de 25MHz) au niveau de 

cette diode. Ceci est dû au courant inverse dans celle-ci (de l'ordre de 2A). La figure IV.17 

représente cette étape. 

Le régime oscillant observé est dû à l'apparition de l'inductance de connexion de la diode DRL 

et de la charge lcd. La pulsation d'oscillation de cette phase est donc: 

(IV. 6) 

Phase A3: 

Cette étape concerne la période de décharge du condensateur Cl à travers RI et L. Cette 

décharge se fait à une constante de temps assez importante et ne cause donc pas d'oscillations 

hautes fréquences. Le courant à travers le transistor est égal à: 

Ids = IO+ AIcalc 

La figure IV. 18 illustre cette étape. 

Figure 18 - Schéma électrique de l'étape A3. 

Cette étape s'achève lorsque le courant conduit par le transistor Ids revient à la valeur IO. 
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Conclusion 

Les mesures en CEM sont très délicates. Il est nécessaire de disposer de matériel spécifique 

pour ces mesures et d'entreprendre des précautions particulières afin d'assurer l'exactitude des 

résultats. 

Pour les validations expérimentales nous avons choisi le circuit d'un hacheur à commutation 

forcée. Nous avons étudié la commutation fine de ce convertisseur en analysant chaque étape 

de l'amorçage et du blocage. Cette analyse théorique ou analytique est validée par des relevés 

expérimentaux des différentes grandeurs électriques dans le circuit et par des résultats 

numériques obtenus à l'aide du simulateur de circuit PACTE. Cette étude nous permet de 

déterminer les paramètres qui interviennent lors de la création des oscillations dans le circuit 

et ainsi de localiser les sources de rayonnement électromagnétique. 
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Introduction 

La modélisation du champ électromagnétique rayonné par les circuits de convertisseurs 

statiques présentée en chapitre IiI, se fait en posant plusieurs hypothèses simplificatrices. Ces 

hypothèses vont apporter des erreurs sur les résultats numériques. Il est donc nécessaire de se 

préoccuper de la validité des hypothèses posées et des résultats obtenus. Les seuls résultats 

auxquels nous pouvons nous référer lors de nos validations sont les résultats expérimentaux. 

Le but de ce chapitre est de comparer les résultats numériques aux résultats de mesures et de 

discuter la validité de ces résultats. 

Le calcul du champ électromagnétique rayonné se fait selon l'algorithme de calcul présenté 

dans la figure III.9 du chapitre III. Afin d'éviter les erreurs du simulateur de circuit, nous 

utilisons le prototype expérimental lors de la détermination de la tension aux bornes des 

composants non linéaires. Les mesures seront faites comme nous l'avons expliqué dans le 

chapitre IV. 

Après discussion des résultats, le module de calcul sera utilisé pour la détermination de 

l'influence des paramètres électriques sur le champ électrique rayonné par le circuit. Cette 

dernière partie sera de même validée par des résultats expérimentaux. 

I - Résultats et discussions 

1.1 - Mesure du champ électrique rayonné 

Les mesures ont été effectuées avec la maquette du hacheur à commutation forcée décrit dans 

le chapitre précédent. Le circuit est posé sur un radiateur afin d'assurer le refroidissement des 
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composants de puissance (le transistor MOSFET et la diode de roue libre). Le radiateur est 

porté au potentiel de la masse de la cage. La fréquence de découpage est de 100kHz, le courant 

de charge est de 8A, la tension d'alimentation est de lOOV et le rapport cyclique est de 0.5. Le 

champ électrique rayonné à un mètre du circuit est mesuré et est présenté en figure V. 1 

Figure V. 1 - Champ électrique mesuré à un mètre du circuit. 

Calculated Electric Field 1 0 0 V B M  OOkHz 

. . . . . . . .  . . . . . . . .  

. . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . .  

. . . . .  . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . .  . . . . . . . .  . . . . .  . . . . . . . .  . . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . .  

1 O-' 1  o0 10' 
WH=) 

Figure V.2 - Champ électrique calculé à un mètre du circuit. 
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L'analyse du spectre du champ électrique rayonné montre distinctement plusieurs pics dans 

différentes gammes de fréquences. Les harmoniques obtenus pour les fréquences inférieures à 

5OkHz ont des amplitudes négligeables et ne seront pas considérées lors des interprétations. 

Dans la bande de 1 OOkHz à quelques MHz nous trouvons les harmoniques li6s au découpage et 

donc à l'évolution des grandeurs électriques du circuit. Ces harmoniques dépendent des 

conditions de charge [V. 11. L'amplitude maximale est de 105dBp V/m ( soit 0.17 V/m ). Elle 

est obtenue pour la fréquence de 100kHz. Pour des fréquences supérieures à 5MHz 

apparaissent des harmoniques liés aux transitoires de commutation. Ces dernières dépendent 

essentiellement de la nature intrinsèque des intempteurs, de leur commande et des 

composants parasites associées aux composants passifs et de câblage comme nous l'avons 

décrit lors de l'analyse fine du fonctionnement du circuit dans le chapitre précédent. 

1.2 - Calcul du champ électrique rayonné 

Le code de calcul basé sur la méthode des moments et dont la description et les principales 

étapes de résolution sont décrites en chapitre III a été utilisé pour le calcul du champ 

électrique rayonné par le circuit du hacheur à commutation forcée. Afin d'éviter les erreurs 

dues à l'utilisation du simulateur de circuits, nous prélevons la différence de potentiel aux 

bornes des composants non linéaires en utilisant le prototype expérimental. La topologie du 

circuit (constituée par des pistes de circuits imprimés) est présentée en figure V.3. Une piste 

de circuit imprimé est modélisée par un seul fil fin équivalent. Lors du calcul nous nous 

sommes intéressés aux fréquences supérieures à lOOkHz (fréquence de découpage). 

L'existence de composants discrets dans le circuit permet d'avoir des courants importants à ces 

fréquences et de minimiser donc les erreurs obtenues lors du calcul de la distribution du 
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courant. (erreurs dues au choix des fonctions bases, voir chapitre Iü). Ceci nous autorise à 

utiliser le module de calcul pour des fréquences aussi faibles (100kHz). 

L'observation du spectre calculé (figure V . 2 )  nous permet de retrouver les différentes gammes 

de fréquences obtenues sur le spectre mesuré. Plus précisément, nous observons une 

concordance au niveau des raies relatives au découpage (fréquences de lOOkHz à quelques 

MHz). Cette concordance est obtenue autant au niveau des fréquences qu'au niveau des 

amplitudes des raies. Pour des fréquences plus élevées, nous retrouvons la même allure du 

spectre avec des raies représentant les mêmes fréquences de résonance mais des amplitudes 

légèrement différentes. 

Figure V . 3  - Topologie du hacheur à commutation forcée (Echelle: 1 /2).  

1.3 - Discussion des résultats 

Les résultats numériques sont globalement satisfaisants. Cependant, un léger désaccord est 

notable au niveau des fréquences supérieures à quelques MHz. Ce désaccord peut être 

expliqué par plusieurs phénomènes: 
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- Les erreurs de mesure du champ électrique rayonné: En effet, les mesures ont été effectuées 

dans une cage de faraday non anéchoique et la modélisation suppose que le circuit se trouve 

dans un espace libre. De même, des erreurs peuvent s'introduire au niveau du facteur 

d'antenne. 

- Les erreurs de mesure de la différence de potentiel aux bornes des composants non linéaires: 

comme nous l'avons signalé dans le chapitre précédent, l'introduction d'une sonde de mesure 

des grandeurs électriques, introduit un couplage parasite entre le circuit et l'appareil de 

mesure. Le comportement du circuit est alors légèrement modifié. La différence de potentiel 

aux bornes des composants non linéaires et le vecteur tension d'excitation sont donc erronés. 

- Les erreurs commises lors du choix des hypothèses simplificatrices pour la modélisation. Il 

est donc nécessaire de revenir sur ces hypothèses afin de les affiner. 

Les hypothèses simplificatrices adoptées sont les suivantes: 

Approximation fil fin: pour modéliser des conducteurs constitués de pistes de circuits 

imprimés de sections rectangulaires nous avons utilisé un seul fil fin équivalent. Les limites 

de cette approximation ainsi que des propositions d'amélioration de ce modèle sont traitées 

dans le chapitre suivant. 

Circuit dans le vide et sans diélectriques. Des travaux de recherches ont été menés par 

Fessler et Whites [V.2] afin de mettre en évidence l'effet de la présence du diélectrique lors 

de la modélisation par la méthode des moments. Ces travaux ont montré que le fait de ne 

pas tenir compte de la présence du diélectrique peut introduire une Erreur qui peut atteindre 

pour certaines fréquences (et pour certaines dimensions des pistes) les IOdB. Cependant, 

ces travaux montrent que pour d'autres fréquences, le fait d'introduire une constante 

diélectrique peut faire diverger les résultats numériques des résultats expérimentaux. 

Utilisation de la théorie des images pour modéliser les plans de masse qui sont en général 

imparfaits et de dimensions finies. Des travaux identiques à ceux cités précédemment ont 
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été menés par ces mêmes chercheurs [V.2] pour étudier l'influence de l'utilisation de la 

théorie des images (plan de masse infini) pour le cas d'un plan de masse fini. Ces travaux 

ont montré que l'erreur introduite par l'hypothèse "plan de masse infini" dépend des 

dimensions du plan de masse par rapport à la longueur d'onde. En particulier, dans notre 

cas, où les dimensions du plan de masse sont inférieures au dixième de la longueur d'onde, 

les valeurs réelles (mesurées) sont plus importantes que celle calculées avec plan de masse 

infini. Ces erreurs sont d'autant plus importantes que les pistes du circuit imprimé sont plus 

proches du plan de masse. 

Utilisation de modèles parfaits pour les composants discrets du circuit. En effet, Ces 

composants ont des dimensions encombrantes donc une participation au rayonnement non 

négligeable. De même, lors du fonctionnement du circuit, ces composants sont soumis à 

des contraintes électriques importantes, leur comportement est donc loin d'être parfait. 

II - Exploitation du module de calcul 

Le module de calcul peut être utilisé pour des études qualitatives. Ainsi, il peut être utilisé par 

exemple, pour étudier l'influence des paramètres électriques sur le champ rayonné. 

Etude de l'influence des grandeurs électriques du circuit 

Les paramètres électriques auxquels nous allons nous intéresser sont: l'amplitude de la tension 

d'alimentation E, le courant de charge IO et la fréquence de découpage fd. Pour réaliser cette 

étude, nous modifions un paramètre et nous fixons tous les autres [V.3]. 
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1 - Influence de l'amplitude de la tension d'alimentation E. 

Le champ électrique rayonné dépend de l'amplitude de la tension Drain-Source du transistor. 

Il dépend donc de la tension d'alimentation E. Le champ électrique rayonné à un mètre du 

circuit pour des tensions d'alimentation de 50V et de 1OOV sont présents respectivement en 
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Figure V.4 - Champ électrique calculé E=l OOV/IO=8A/fd=IOOkHz. 

Figure V.6 - Champ électrique mesuré E=l OOV/I0=8A/fd=IOOkHz. 
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figures V.4 et V.5. En observant ces courbes nous notons une variation de l'amplitude du 

champ entre 5 et 10 dBp V/m. Cette variation est plus marquée au niveau des raies de 20MHz. 

Ces résultats sont retrouvés sur les spectres mesurés pour 50V et lOOV( cf Figure V.6 et V.7). 
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Figure V.5 - Champ électrique calculé E=50V/IO=8A/fd=l OOkHz. 
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Figure V.7 - Champ électrique mesuré E=50V/IO=8A/fd=l OOkHz. 
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2 - Influence de l'amplitude du courant de charge 10. 

le courant de charge IO diminue, le courant conduit par le transistor fait de mê 

iation de tension aux bornes du transistor va donc baisser. Ainsi, si le courant de 

ninue, le champ électrique rayonné pour les hautes fréquences baisse. 

Calculated Electric Field 1 OOVrüAn OOkHz 

. . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . .  

. . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . .  . . . . . . . .  
. . . . .  . . . . .  . . . . . . . .  . . . . .  . . . . . . . .  . . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . .  . . . . . . . .  ................................. . . . . . . . .  . . . . .  . . . . .  . . . . .  . . . . . . .  . . . . .  

. . . . .  . . . . .  . . . . .  . . . . .  

. . . . .  . . . . .  . . . . .  . . . . .  

. . . . .  . . . . .  . . . . .  . . . . .  

. . . . .  

1 O-' 1 o0 1 O' 
flFIHz) 

Figure V.8 - Champ électrique calculé E=lOOV/I0=8A/fd=l OOkHz. 
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Figure V. 10 - Champ électrique mesuré E=l OOV/IO=8A/fd=l OOkHz. 
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Les résultats numériques de la figure V.8 et V.9 ainsi que les résultats expérimentaux de la 

figure V. 10 et V. 1 1 montrent une diminution du champ rayonné de quelques dBp V/m pour les 

fréquences entre 4 et 20MHz. Ceci pour une diminution du courant de charge de 8A à 4A. 

Calculated Electric Field 1 OOVAM OOkHz 

Figure V.9 - Champ électrique calculé E=l OOV/I0=4A/fd=lOOkHz. 

measured Electnc Field 1 OOVr'4Mi 00kHz 

Figure V. 1 1 - Champ électrique mesuré E=lOOV/IO=4A/fd=l OOkHz. 
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3 - Influence de la fréquence de découpage fd. 

La puissance électromagnétique rayonnée est proportionnelle à la fréquence de découpage. Le 

niveau de bruit augmente donc en fonction de la fréquence de découpage. Si la fréquence de 

découpage diminue, la puissance rayonnée diminue, les amplitudes des raies sont donc 

Calculated Electric Field 100V~Ar100kHz 
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Figure V. 12 - Champ électrique calculé E=lOOV/ZO=8A/fd=1OOkHz. 

Figure V. 14 - Champ électrique mesuré E=IOOV/ZO=8A/fd=IOOkHz. 
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réduites. Plus précisément, le spectre de rayonnement est déplacé vers les basses fréquences. 

Ceci est montré dans les résultats numériques des courbes V.12 et V.13 et retrouvé dans les 

résultats expérimentaux des courbes V.14 et V.15. A 2OkHz, des erreurs de calcul 

apparaissent. Ces erreurs sont dues aux limites de la méthode des moments. 
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Figure V. 13 - Champ électrique calculé E=lOOV/IO=8A(fd=5OkHz. 

Figure V. 15 - Champ électrique mesuré E=l OOV/IO=8A/fd=5OkHz. 
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Conclusion 

Dans ce chapitre, nous confrontons les résultats numériques aux résultats expérimentaux. 

Cette confrontation permet de conclure que les résultats numériques sont globalement 

satisfaisants. Cependant, quelques disparités entre simulation et expérience persistent dans les 

hautes fréquences. Ce désaccord peut être expliqué par les erreurs commises lors du choix des 

hypothèses simplificatrices et par les erreurs de mesures. Il devient alors nécessaire de 

modifier les hypothèses faites sur la géométrie des connexions. 

Afin d'examiner les résultats de calcul et à défaut de pouvoir les comparer directement aux 

résultats de mesures, nous avons proposé une nouvelle méthode de validation. Celle-ci repose 

sur la comparaison de la variation des résultats de modélisations pour différentes conditions 

de fonctionnement avec celle des résultats obtenus expérimentalement dans les mêmes 

conditions. Ces examens montrent que les résultats de simulations sont en harmonie avec 

ceux des mesures. Ainsi, le code de calcul actuel peut être utilisé pour des études qualitatives 

telles que l'influence des paramètres électriques sur le champ rayonné par le circuit. Parmi les 

paramètres électriques nous nous sommes intéressés à l'amplitude de la tension d'alimentation, 

à l'amplitude de courant de charge et à la fréquence de découpage. D'autres études comme 

l'influence de la topologie, l'influence du circuit d'aide à la commutation ... peuvent être 

élaborées à l'aide de ce module de calcul. Ces études qualitatives peuvent être réalisées par les 

concepteurs de circuits afin de trouver les conditions optimales de fonctionnement du circuit 

pour lesquelles le rayonnement est minimisé. 



Chapitre VI 

PISTES DE CIRCUITS IMPRIMES ET 

APPROXIMATION FILS FINS 

........................................................................................................................... Introduction 114 

I . L'approximation fil fin ................................................................................................ 1 1 4  

1.1 . Diamètre du fil égale à l'épaisseur e ............................................................................... 115 

1.2 . Diamètre de fil calculé en fonction de e et de w ( N = l )  .................................................. 116 

1.3 . Diamètre de fil calculé en fonction de e. de w et de N .................................................. 117 

II . Influence du nombre de conducteurs ............................................................................. 118 

11.1 . Variation du champ électrique E en fonction do nombre de conducteurs N ........... 119 

11.2 . Variation du  champ magnétique H en fonction du nombre de conducteurs N ........ 122 

11.3 . Etude de la distribution du courant ............................................................................. 123 

........................................................................ .l II . Influence d'un coude entre deux pistes 125 

3n 
. 1"' cas: û: = ............................................................................................................................................. 1-6 

4 

Conclusion ........................................................................................................................... 131 



Chapitre VI Pistes de circuits imprimés et approximation fils fins 

Introduction 

La topologie des circuits de l'électronique de puissance est constituée de fils cylindriques, de 

fils de connexions aux composants et de pistes de circuits imprimés de sections rectangulaires. 

La modélisation des pistes de sections rectangulaires est impossible lors de la résolution avec 

la méthode des moments dans le cas filaire. Il faut donc trouver une équivalence entre ligne de 

circuit imprimé et fils fins. 

Dans ce chapitre, nous introduisons l'approximation "fils fins". Ensuite, nous présentons 

l'hypothèse que nous avons adoptée pour la résolution dans le cadre de cette approximation. 

Elle consiste à modéliser la piste de circuit imprimée par un seul fil fin équivalent. Pour 

améliorer les résultats obtenus par la méthode des moments, nous proposons d'affiner cette 

hypothèse en augmentant le nombre de fils fins équivalents. Ainsi, nous comparons les 

résultats de simulations réalisées par la méthode des moments et obtenus en modélisant 

plusieurs faisceaux de fils fins (nombre de conducteurs vcuiable) dans le but de trouver la 

meilleure configuration qui permet de reproduire le rayonnement d'une piste de circuit 

imprimé. 

I - L'approximation fil fin 

L'approximation fil fin consiste à remplacer la piste de circuit imprimé par un faisceau de N 

conducteurs cylindriques de rayon a et de longueur 1, de manière à ce que le rayonnement de 

ces conducteurs soit identique à celui de la ligne microruban de même longueur 1, de largeur w 

et d'épaisseur e. Dans les deux cas, les conducteurs sont situés à une distance h du plan de 

masse (Figure VI.1). Cette approximation a été utilisée gour reprksenter le couplage dans les 
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pistes de circuits imprimés dans des applications de calcul des perturbations conduites 

[VI.2] [VI.3]. 

Figure VI. 1 - Faisceau fils fins. 

L'application de cette approximation est valable dans le cas où le diamètre des fils, la distance 

entre fils, ainsi que la hauteur par rapport au plan de masse sont petits par rapport à la 

longueur d'onde. 

Dans ce qui suit, nous allons déterminer les différents paramètres des conducteurs 

cylindriques équivalents: le diamètre des fils et le nombre N de conducteurs nécessaires pour 

reproduire le rayonnement obtenu avec la ligne rnicroruban. 

1.1 - Diamètre du fil égale à l'épaisseur e 

Figure VI.2 - Le diamètre des fils équivalents est égal à l'épaisseur e. 

La piste de circuit imprimé est remplacée par N conductueirs dont le diamètre est égal à 

l'épaisseur e de la ligne microruban (Figure VI.2). Soit: 

2a = e Eq VI. 1 
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Cette hypothèse a été adoptée par Ph. Petit lors de ses travaux de recherche pour définir les 

couplages existants dans la piste et entre celle-ci et le plan de masse. La connaissance de ce 

couplage a ensuite, été utilisée pour calculer la distribution de courant dans les différents fils 

en utilisant la théorie des lignes [VI. 11. 

Le choix du faisceau de fils fins a été déterminé de mani&re à conserver l'intensité de la 

tension et du courant à l'entrée et à la sortie de la ligne ri~icroruban. Les fils sont reliés entre 

eux à leurs extrémités et ils sont supposés être immergés dans le même milieu diélectrique 

que celui de la ligne microruban. 

Ph. Petit a montré lors de ses travaux que cette hypothèse présente des résultats satisfaisants 

pour un nombre de conducteurs N minimal égal à 4 pour une largeur de piste w de lmm et que 

ces résultats sont d'autant plus précis que le nombre de conducteurs N est élevé et la distance 

par rapport au plan de masse est importante. Cependant, les conducteurs doivent être répartis 

de manière linéaire. L'observation de la distribution du cocrant après résolution permet de 

mettre en évidence l'effet de peau. 

1.2 - Diamètre de fil calculé en fonction de e et de w (N=l) 

Figure VI.3 - Fil fin équivalent à une piste de circuit imprimé ( N = l ) .  



C'est l'hypothèse que nous avons jusqu'à présent utilisée lors de notre étude. Nous supposons 

que nous pouvons remplacer la piste de circuit imprimé par un seul conducteur cylindrique 

équivalent de rayon a. 

Pour une piste de circuit imprimé de largeur w et d'épaisseur e,  nous calculons le diamètre 2a 

du conducteur cylindrique équivalent (Figure V1.3). Lors de cette transformation de la piste du 

circuit imprimé en un conductenr cylindrique, nous pouvons proposer deux hypothèses 

différentes: 

- Conservation du volume total donc de la surface de la section du conducteur. Soit: 

w*e=n*a*a. Cette hypothèse permet la conservation de la résistance du fil. 

- Conservation de la surface extérieure du conducteur donc de la circonférence de la section 

du conducteur. Soit: w+e=~*a.  Cette hypothèse est très intéressante surtout dans le cas de 

l'approximation "noyau exact" où nous supposons que le courant passe au niveau de la 

circonférence du fil (rejoint le principe de l'effet de peau). 

Afin de ne pas privilégier une hypothèse par rapport à une riixtre, nous avons utilisé un rayon 

équivalent égale à la moyenne des deux rayons calculés par les deux hypothèses précédentes. 

Le rayon équivalent est donc calculé en utilisant la formule suivante: 

1.3 - Diamètre de fil calculé en fonction de e, de wet de N 

(Eq VI.2) 

C'est une amélioration de l'hypothèse précédente. Elle consiste à remplacer la piste de circuit 

imprimé par plusieurs fils fins. Le calcul du diamètre de ces fils fins se fait en respectant les 

conditions présentées dans le paragraphe précédent (conservation de la section et du périmètre 
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des conducteurs). Pour un nombre N de conducteurs équivalents, la section de chaque 

conducteur est obtenue en calculant le rayon moyen UN , en utilisant l'équation VI.3. 

(Eq VI.3) 

Dans ce qui suit, nous allons essayer de déterminer le nombre N de fils à choisir pour avoir 

des résultats cohérents. 

II - Influence du nombre de conducteurs 

Pour minimiser les temps de calculs et afin de mettre en évidence l'influence du nombre de 

conducteurs, nous considérons un circuit très simple constitué d'une seule piste de circuit 

imprimé de longueur 1= 100 mm, de largeur w=5mm, d'épaisseur e et située à une distance h 

du plan de masse. Cette piste est excitée à l'une de ses extrémités par une tension de 1 V à une 

fréquencef L'autre extrémité est connectée au plan de masse. 

\Piste de circuit imprimé 

Figure VI.4 - La structure étudiée. 
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La méthodologie qui a été conduite pour calculer le nombre N de conducteurs nécessaires à la 

modélisation de cette piste de circuit imprimé est la suivante; à l'aide de la méthode des 

moments, il est calculé pour plusieurs faisceaux de fils fins le rayonnement à une distance 

donnée. L'observation de la variation des champs électrique et magnétique rayonnés en 

fonction du nombre de conducteurs, permet alors la determination de celui-ci. 

Figure VI.5 - Faisceau de fils fins équivalents. 

11.1 - Variation du champ électrique E en fonction du nombre de conducteurs N 

Les résultats de calcul du champ E, pour plusieurs fréquences et pour deux hauteurs par 

rapport au plan de masse, sont présentés dans les tableaux VI. 1 et VI.2. 

Tableau VI. 1 - Champ électrique calculé à l m  du faisceau de fils fins, h= 1,5 mm. 

Nombre de 
fils N 

1 
2 
3 
5 
7 

11 
21 

rayon a~ 
équivalent (mm) 

O, 92 
O, 49 
O, 34 
0,21 
0,16 
0, l l  
O, 065 

E (dBpv/m) 
f=lMHz 

-19,13 
18,78 
33,08 
42,52 
28,56 
32,84 
40,22 

E (dBpv/m) 
f=lOMHz 

3,OO 
40,07 
55,19 
58,20 
55,04 
53,39 
60,63 

E (dBpv/m) 
f=lOOMHz 

13,OO 
49,80 
64,81 
68,63 
64,02 
63,2 8 
66,2 8 
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Dans les figures VI.6 et VI.7, nous représentons l'évolution du champ électrique rayonné en 

fonction du nombre de fils fins modélisés. 

Influence du nombre de fils fins sur le champ électrique 
h=1,5 mm 

1 i Nombre de fils fins équivalents 

Figure VI.6 - Variation du champ électrique rayonné en fonction du nombre de conducteurs, 

L'analyse de ces résultats montre que pour un nombre de fils modélisés inférieur à 5 ,  le champ 

E rayonné augmente en fonction du nombre de fils N pour converger vers une valeur fixe 

obtenue à partir de 7 fils. Ainsi, les valeurs calculées du champ rayonné pour N=ll fils et 

N=21 conducteurs sont presque égales. Nous déduisons que pour une piste de largeur égale à 

Smm, il faut au moins 7 fils fins équivalents pour obtenir des valeurs de champ électrique 

rayonné (à 1 mètre des fils) qui ne varient plus en fonction de N. 

1 Nombre de 1 rayon a~ 1 E (dBpv/m) 1 E (dBpv/m) 1 E (dBpv/m) 1 
fils N 

1 
2 
3 
5 
7 

11 
21 

équivalent (mm) 
O. 92 

Tableau VI.2 - Champ électrique calculé à l m  du faisceau de fils fins, h= 15 mm. 

O, 49 
O, 34 
0,21 
0,16 
O, 11 
O, 065 

f=lMHz 
55.69 
67,56 
42,26 
43,39 
40,36 
46,87 
52,98 

f=l OMHz 
50.57 

f=l  OOMHz 
60.37 

72,62 
63,79 
60,77 
60,68 
60,74 
61,55 

82,39 
73,52 
71,18 
70,49 
70,82 
71,60 
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En observant les courbes obtenues pour plusieurs fréquences d'excitation nous remarquons 

que si la fréquence d'excitation augmente, la valeur à laquelle converge le champ électrique 

augmente et que la convergence est obtenue pour un nombre de fils équivalents plus faible 

(l'erreur obtenue sur la valeur du champ électrique est plus faible). 

Influence du nombre de fils fins sur le champ électrique 

T h=15 mm 

Nombre de fils fins équivalents 

Figure VI.7 - Variation du champ électrique rayonné en fonction du nombre de conducteurs, 

En comparant les courbes obtenues pour deux hauteurs h par rapport au plan de masse, nous 

remarquons que le champ électrique rayonné est plus élevé pour une hauteur par rapport au 

plan de masse plus élevée et que la convergence du champ électrique en fonction du nombre 

de conducteur N est plus rapide pour une hauteur h plus élevée. Donc pour un même nombre 

de conducteurs les résultats sont plus précis si h est plus élevé. Ceci pourrait s'expliquer par le 

fait que plus on s'éloigne du plan de masse, plus le couplage avec ce dernier est faible et donc 

les erreurs lors du calcul de ce couplage par l'approximation fils fins sont plus faibles. 
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11.2 - Variation du champ magnétique H en fonction du nombre de conducteurs N 

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons au champ magnétique rayonné à un mètre du 

faisceau de fils. De la même manière que dans le paragraphe précédent, nous avons effectué 

les calculs pour plusieurs fréquences d'excitations f. Les résultats de calcul pour une hauteur 

h=15mm sont présentés dans les tableaux VI.3. 

Tableau VI.3 - Champ magnétique calculé à l m  du faisceau de fils fins, h= 15 mm. 

Influence du nombre de filsfins sur  le champ magnétique 
h=15 mm 

*f=lOMHz 

Nombre de fils fins équinlents 1 - ~ t -  f=1 O O M ~  1 

Figure VI.8 - Variation du champ magnétique rayonné en fonction du nombre de conducteurs, 
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Dans la figure VI.8, nous représentons l'évolution du champ magnétique rayonné en fonction 

du nombre de fils fins modélisés. L'observation de ces courbes nous permet de retrouver 

globalement les tendances obtenues dans le cas du champ électrique (point de dispersion pour 

f=lMHz et N=21). 

11.3 - Etude de la distribution du courant 

Dans ce paragraphe, nous étudions la distribution du courant selon la largeur de la piste du 

circuit imprimé. 

1 Largeur de piste (mm) 1 Largeur de piste (mn) 1 

Distribution du courant dans les fils 
fins, f=lOMHz, h=15mm 

Figure VI.9 - Distribution du courant selon la largeur de la piste. 

Distribution du courant dans les fils 
fins, f=100MHz, h=15mm 

Dans la figure VI.9 nous représentons l'amplitude du courant calculé dans les différents fils 

fins en des points situés dans une même section de la piste. Pour cette résolution nous avons 

utilisé 6 conducteurs filiformes répartis de manière linéaire selon l'épaisseur de la piste 

(e=5mm). L'observation, pour deux fréquences d'excitation, de la distribution du courant nous 

permet de mettre en évidence l'effet de peau dans la section de la piste. En effet, si la 

0,06 , - - - 7 0,006 r---- - - 
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fréquence d'excitation augmente, nous remarquons que le courant dans les fils se trouvant sur 

les extrémités devient plus important que celui dans les fils se trouvant au centre de la piste. 

La structure modélisée ne comporte pas de charges. Les erreurs dues au choix des fonctions 

1 
bases sont donc mises en évidence, à basses fréquences où - i= 10-~ (voir limites de la 

il 

méthode des moments chapitre III). Le courant calculé pour des basses fréquences présente 

des anomalies et une distribution non symétrique. L'exactitude du champ rayonné est de 

même, mise en question (mais les erreurs sur le champ rayonné sont moins importantes). 

Dans les figures VI.10 et VI.11 nous observons, pour une même fréquence d'excitation 

f=lOMHz, la distribution du courant dans la section de la piste et ceci pour différentes valeurs 

de N. Nous remarquons que plus le nombre de fils utilisés est important, plus la discrétisation 

selon la largeur de la piste est fine et de ce fait le phénomène de peau est plus marquant. 

Distribution du courant dans les fils tiris 1 
N=7, f=1OMHz et h=15mm I 

0,4 1, l  1,8 2,5 3,2 3,9 
Largeur de la piste (mm) 

Figure VI.10 - Distribution du courant dans la section, N=7 fils. 
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Distribution du courant dans les fils fins 
N=ll,  f=lOMHz et h=15mm 

1,1 2 8  3,O 3,9 
Largeur de la piste (mm) 

Figure VI.11 - Distribution du courant dans la section, N = l l  fils. 

111 - Influence d'un coude entre deux pistes 

Dans ce paragraphe, nous proposons d'étudier le couplage entre deux pistes formant un angle 

a et connectées par l'intermédiaire d'un coude de circuit imprimé. Ces deux pistes sont situées 

dans un même plan horizontal (à une hauteur h=15mm du plan de masse). La piste Nol  est 

excitée à son extrémité par un générateur de IV  à une fréquence de 1OMHz. La piste NO2 est 

connectée à son extrémité au plan de masse. Nous modélisons chaque piste par 11 fils fins et 

nous déterminons la distribution du courant dans les fils pour deux angles a différents: 



Chapitre VI Pistes de circuits imprimés et approximation fils fins 

3?T 
Figure VI. 12 - Deux pistes reliées par un coude a = - . 

4 

Dans les figures VI.13, V1.14, VI.15 et VI.16 nous représentons la distribution du courant 

dans les fils embrassants respectivement les sections SI ,  S2, S3 et S4 définies dans la figure 

VI.12. En observant ces courbes, nous remarquons que la distribution du courant dans le 

circuit imprimé est modifiée par rapport à celle d'une piste droite. Bien que le courant passe en 

majorité au niveau des extrémités de la piste, le couplage entre les deux pistes fait que le 

courant à tendance à passer du côté de l'intérieur du coude. De même, nous notons que dans le 

coude, l'amplitude des courants est très élevée par rapport à celle dans la partie rectiligne des 

pistes. 
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Distribution du courant dans la piste 1 

/ -- ....,.. - 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 O 
Numéro du fil 

I 

Figure VI. 13 - Distribution du courant dans les fils de la section S S. 

-- 

Distribution du courant dans la première partie du coude 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 O 11 
Numéro du fil 

Figure VI. 14 - Distribution du courant dans les fils de la section S2. 

Distribution du courant dans la deuxième partie du coude 
2.0 ,--, "-.-",,,,~-..~.~~.-~-~-~~----~"-,.."--""-n~.~~-~...~~-~~--~. "-, 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 O 
numéro du fil 

Figure VI. 15 - Distribution du courant dans les fils de la section S3. 

Distribution du courant dans la piste 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 O 11 
Numéro du fil 

Figure VI. 16 - Distribution du courant dans les fils de la section S4. 



Chapitre VI Pistes de circuits imprimés et approximation fils fins 

7G 
Figure VI. 17 - Deux pistes reliées par un coude a = - . 

4 

Dans les figures V1.18, V1.19 et V1.20 nous représentons la distribution du courant dans les 

fils embrassants respectivement les sections SI, S2 et S3 définies dans la figure VI.17. Ces 

courbes nous montrent que plus l'angle a est petit (les pistes sont rapprochées), plus le courant 

se resserre vers l'intérieur du coude. 

Dans la première piste, nous remarquons un effet de proximité qui fait que le courant dans 

cette piste est plus important du côté de la piste 2 (côté droit). Ceci est dû au fait que le 

courant qui circule dans la deuxième piste est de sens opposé à celui de la première piste. De 

même que précédemment, nous notons un courant important dans le coude. C'est un courant 

tournant dans les boucles au niveau du coude (existence de courants de sens inverse). 
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Courant dans la piste 1 

Ordonnée Y (mm) 

Courant dans la piste 2. 

Ordonnée Y (mm) 

Figure VI. 18 - Distributio~ du courant dans les fils de la section S 1. 

Distribution du courant dans la première partie du coude 

Numéro du fil 

Figure VI. 19 - Distribution du courant dans les fils de la section S2. 

Distribution du courant dans la deuxième partie du coude 

numéro du fil 

Figure VI.20 - Distribution du courant dans les fils de la section S3. 
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Figure VI.21- Distribution du courant dans la structure étudiée. 

L'existence de courants importants et de sens opposés, dans les coudes peut s'expliquer par 

l'existence de boucles dans notre modèle de fils fins. Un couplage par diaphonie inductive est 

donc créé (figure VI.22). 

Figure VI.22 - Couplage par diaphonie inductive. 

Considérons un cas simple d'un fil et une boucle voisine. Le courant Il circulant dans le fil 1 

crée autour de ce fil un champ magnétique. Ce champ dépend du courant Il et de la distance 

par rapport au fil. La variation du flux magnétique à, travers la boucle voisine crée à son tour 

une d.d.p. dans cette boucle. Le courant induit il est égal au rapport de la variation du flux par 

l'impédance de la boucle. Ce courant il s'oppose au courant Z2 qui est inférieur au courant II (à 
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cause de l'effet de peau). Le courant circulant dans le fil 2 est égale à la différence entre le 

courant I2 et les courants induits par les fils voisins dans les différentes boucles. Ce courant 

résultant peut être négatif dans certaines conditions. Les boucles dans le coude sont de 

dimensions plus faibles, ainsi elles ont des impédances plus faibles. Le courant il induit dans 

ces boucles est plus important que dans les boucles au niveau des pistes. Ceci explique 

l'existence de courants négatifs dans les fils du coude. 

Conclusion 

L'utilisation de la méthode des moments dans le cas filaire ne permet pas la modélisation 

précise de structures larges dont les sections ne sont pas circulaires telles que les pistes de 

circuits imprimés. L'équivalence circuit imprimé-faisceau de fils fins permet de surmonter 

cette limite. Le nombre de fils utilisés pour chaque piste doit être optimisé afin de limiter le 

nombre de noeuds de la structure ainsi que le temps de résolution. L'étude de l'influence du 

nombre de fils fins équivalents pour une piste de circuit irflprirné montre qu'il faut au moins 

sept fils fins pour une piste d'une largeur de 5mm pour avoir des résultats convergents au 

niveau des champs rayonnés à un mètre. 

L'étude de la distribution du courant dans les fils montre que désormais avec un faisceau de 

fils fins nous tenons compte de l'effet de peau et de l'effet de proximité, de même elle nous 

permet d'observer de plus près ce qui se passe dans les pistes du circuit. La modélisation par 

fils fins montre la présence de courants de boucles. Il serait intéressant de modéliser la piste 

par un logiciel 2D pour vérifier cet effet. L'étude de l'influence de l'angle entre deux pistes sur 

le couplage entre celles-ci peut être utilisé pour ressortir des règles de conception de pistes 

afin d'optimiser les couplages. 
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CONCLUSION 

La complexité des phénomènes qui entrent en jeux lors de l'étude de la CEM d'un circuit de 

l'électronique de puissance fait de plus en plus sentir le besoin d'un outil CAO de prédiction 

des perturbations électromagnétiques rayonnées et conduites par ces circuits. Cet outil 

permettrait la prise en compte de la compatibilité électromagnétique au stade de la conception 

des circuits. 

Des logiciels de prédiction des perturbations conduites existent. Ces logiciels sont en général 

de type circuit et ne tiennent compte que des couplages internes dans la topologie. Ils sont 

basés sur la modélisation fine des circuits en tenant compte des composants parasites dus aux 

connexions. Nous pouvons citer comme exemple le logiciel Inca développé au LEG. 

Le but de notre travail était de modéliser les perturbations éiectromagnétiques rayonnées à des 

distances plus ou moins importantes des circuits de l'électronique de puissance. Cette 

modélisation doit tenir compte du couplage interne dans le circuit ainsi que du couplage du 

circuit avec son milieu extérieur. 

Notre première approche du problème a été analytique. Ainsi, après avoir posé les équations 

régissant les champs électrique et magnétique, nous avons proposé des hypothèses 

simplificatrices et exprimé ces champs rayonnés en fonction des grandeurs électriques du 

circuit. Cette méthode présente de bons résultats dans le cas de circuits simples où les 

différents couplages peuvent être quantifiés par des formules analytiques. Cependant, pour des 

circuits plus complexes, il est très difficile de prévoir tous les couplages existants. Le modèle 

de simulation devient donc moins précis. Ainsi, notre préoccupation s'est, ensuite, orientée 

vers une résolution plus exacte en utilisant une méthode numérique. 



Afin de choisir la méthode numérique qui répond le plus à notre besoin, nous avons étudié 

brièvement les différentes méthodes numériques les plus utilisées en électromagnétisme tout 

en montrant les avantages et les inconvénients de l'application de chacune de ces méthodes à 

notre problème. Cette analyse nous a permis de déduire qu'à l'état actuel des choses, aucune 

méthode n'est complètement adaptée à notre application. Cependant, la méthode des moments 

nous a paru la plus adaptée à la résolution de problèmes liés aux circuits. 

Le détail de la méthode des moments a été présenté dans le cas de structures filaires et 

surfaciques. Nous avons développé sa mise en oeuvre pour la résolution de problèmes 

constitués de structures filaires en trois dimensions. Pour la résolution de problèmes de 

circuits linéaires, nous modélisons chaque piste de circuit imprimé par un seul fil fin 

équivalent. La méthode des moments ne permet pas la îés:)lution directe de problèmes non 

linéaires. Par conséquent, nous proposons la linéarisation de notre problème(circuit avec 

composants non linéaires) en utilisant un logiciel de type circuit. Ce couplage simulateur de 

circuits - méthode des moments a été utilisé pour calculer le rayonnement d'un circuit de 

convertisseur simple et complet. Les résultats numériques ont été complétés par une 

évaluation expérimentale de ce rayonnement. 

Lors de nos validations expérimentales nous nous sommes heurtés à la subtilité des mesures 

en CEM. Ceci nous a poussé à prendre des précautions lors de ces mesures afin de s'assurer de 

la précision de nos résultats. 

Les résultats numériques ont été interprétés et sont en bon accord avec les résultats 

expérimentaux. Ces résultats peuvent être améliorés en reconsidérant les hypothèses 

simplificatrices posées lors de la modélisation par la méthode des moments. 

Pour ce faire et pour mieux comprendre les couplages dans les pistes de circuit imprimé nous 

avons mis en cause la première hypothèse qui consiste à remplacer la piste de CI par un seul 

fil fin. Nous nous sommes intéressés à une modélisation plus fine de ces pistes, en remplaçant 
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la piste par un faisceau de fils fins. Cette modélisation tient compte de l'effet de peau et de 

l'effet de proximité. Ce genre de modélisations peut être utilisé pour optimiser les couplages 

entre les pistes. 

Afin de pouvoir revenir sur les autres hypothèses il faudra tenir compte de la présence du 

diélectrique, des imperfections du plan de masse (conductivité et dimensions finis) et du 

comportement imparfait des composants discret. 

Afin de pouvoir étudier les effets des blindages des circuits sur le rayonnement et sur le 

comportement des circuits, il est indispensable de pouvoir modéliser des surfaces et des 

ouvertures dans les surfaces. Avec le code actuel, l'extension de la résolution aux structures 

surfaciques peut se faire d'une manière simple en modélisafit la surface par un grillage de fils 

fins. Il faut donc étudier les limites de ce modèle et le cas échéant développer la résolution par 

la méthode des moments pour les structures surfaciques. 

Le code réalisé peut être utilisé pour des calculs de susceptibilité en CEM et pour d'autres 

applications en calcul de champ. 

Dés que le code de calcul par la méthode des moments sera affiné et validé, il faudra 

l'implanter dans un simulateur de circuits et réaliser un couplage interactif afin que la 

simulation temporelle du circuit tienne compte des composants parasites dus aux différents 

couplages et qui seront calculés par la méthode des moments. 
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Notations 

E : vecteur champ électrique 

H : vecteur champ magnétique 

D : vecteur induction électrique 

B : vecteur induction magnétique 

J : vecteur densité de courant 

A : potentiel vecteur magnétique 

: potentiel scalaire électrique 

M(r): point d'observation 

M(r1): point de la structure, R=lr-rIl 

n : vecteur normal à la surface 

t : vecteur tangent à la surface 

ET : champ électrique total 

Ei : champ électrique incident 

ED : champ électrique diffracté 

HT : champ magnétique total 

Hi : champ magnétique incident 

HD : champ magnétique diffracté 

V : opérateur nabla 

V(g): grad g : opérateur gradient 

V .g : div g : opérateur divergence 

Vxg : rot g : opérateur rotationnel 

p, :densité volumique de charges 

o : conductivité électrique 

po : perméabilité magnétique du vide 

p, : perméabilité relative 

EO : permittivité électrique du vide 

E, : permittivité relative 

f : fréquence (Hz) 

w : pulsation (rad) =2@ 

c : vitesse de la lumière 

C 
il : longueur d'onde (m) = - 

f 

2x 
p : nombre d'onde = - a 

t  : temps 

a 
- : dérivée par rapport au temps 
a t  

a : rayon du fil 

1 ou s : variable curviligne 

A : longueur de subdivision 

w : largeur de la piste de C.I. 

e : épaisseur de la piste de C.I. 

h : hauteur par rapport au plan de masse 



Terminologies 

Bruit électromagnétique: 

Phénomène variable dans le temps, ne portant apparemment pas d'informations et susceptible 

de se superposer ou de se combiner à un signal utile. 

Champ lointain: 

Région dans laquelle la densité du flux d'énergie émise par une antenne est 

approximativement proportionnelle à l'inverse du carré de la distance. 

Pour une antenne dipôle, cela correspond à des distances supérieures à i1/271- où il désigne la 

longueur d'onde du rayonnement. 

Champ proche: 

Champ électrique etlou magnétique prédominant existant à une distance inférieure à i1/271- où il 

désigne la longueur d'onde. 

Compatibilité électromagnétique(CERS): 

Aptitude d'un appareil ou d'un système à fonctionner dans son environnement 

électromagnétique, de façon satisfaisante et sans produire lui même des perturbations 

électromagnétiques intolérables pour tout ce qui se trouve dans cet environnement. 



Annexes 

Couplage: 

Phénomène physique caractérisant la relation entre le pouvoir perturbateur et le niveau 

perturbateur appliqué. 

On dit qu'il y a couplage entre un élément et un autre lorsque le fonctionnement de l'un 

perturbe ou réagit sur le fonctionnement de l'autre. 

Perturbations électromagnétiques: 

Phénomène électromagnétique susceptible de créer des troubles de fonctionnement d'un 

dispositif, d'un appareil ou d'un système, ou d'affecter défavorablement la matière vivante ou 

inerte (cas des dispositifs pyrotechniques par exemple). 

Une perturbation électromagnétique peut être un bruit, un signal non désiré ou une 

modification du milieu de propagation lui même. 

Rayonnement: 

Propagation d'un signal ou d'une perturbation à partir d'une source autrement que par 

conduction. 

Susceptibilité électromagnétique: 

Inaptitude d'un dispositif, d'un appareil ou d'un système à fonctionner sans dégradation de 

qualité en présence d'une perturbation électromagnétique. 

La susceptibilité est un manque d'immunité. 
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